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El diseño e implementación de un dispositivo electrónico traductor de texto digital a sistema 
braille para personas con discapacidad visual; permite que las personas invidentes tengan 
acceso a la lectura de los textos digitales que sean de su interés, además, es una 
herramienta de gran utilidad que facilita el aprendizaje del sistema braille para aquellas 
personas que lo desconocen parcial o totalmente.  
El dispositivo traductor se utiliza como una alternativa de solución a la problemática que 
hay en la calidad de educación que reciben las personas invidentes, ya que en su gran 
mayoría tienden a abandonar sus estudios debido a la escasez de libros acondicionados 
al sistema braille en las instituciones educativas. En este sentido, con el presente trabajo 
se busca mejorar la calidad de educación de las personas invidentes, de tal modo, el 
dispositivo traductor, comprende de una interfaz gráfica, a través del cual una persona 
vidente podrá interactuar de manera dinámica y asistir al invidente; luego los caracteres 
del texto digital ingresado se envían por comunicación serial  a un microcontrolador 
maestro, quien guardará los datos temporalmente en una memoria externa, para luego 
enviarlos a un microcontrolador esclavo quien activará en sus salidas a los seis motores 
vibradores que hacen la representación de los seis puntos de una celda braille, y así cada 
caracter ingresado a la interfaz, será traducido con su correspondiente letra en sistema 
braille. Las pruebas del dispositivo traductor realizadas en el Centro de Educación Básica 
Especial Luis Braille, que está ubicado en el distrito de Comas, evidencian resultados 
favorables en beneficio de la solución del problema, pues de acuerdo a las encuestas 
tomadas a las personas invidentes que interactuaron con el dispositivo, concluyen con que 
es una herramienta de gran utilidad para aprender el sistema braille y que facilita el acceso 
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Actualmente, la calidad de educación que brindan las instituciones educativas públicas o 
privadas repercute de manera trascendental en la formación profesional, laboral; desarrollo 
social, cultural y por consecuencia con la calidad de vida de las personas que reciben 
educación; esto se debe a las experiencias y conocimientos que se adquiere 
paulatinamente. La educación es un derecho fundamental que toda persona debe recibir, 
a pesar de ello, son muchas las limitaciones que se presentan cuando se intenta conseguir 
una mejor calidad de educación, más aun en las personas que padecen de algún tipo de 
discapacidad visual, ya que muchas veces se privan de estudiar en una institución pública 
o privada debido a la falta de recursos económicos o a la escasez de libros acondicionados 
al sistema braille, que es lo que ellos utilizan; de esta manera, surge la idea de diseñar e 
implementar un dispositivo electrónico traductor de texto digital a sistema braille para 
personas con discapacidad visual; una herramienta útil y versátil que sirve para el 
aprendizaje del sistema braille para personas invidentes de cualquier edad, y para los que 
ya tienen un nivel avanzado, fomentar la lectura y el estudio a través de aulas 
especializadas que les permitan recibir una mejor calidad de educación y por consiguiente 
una mejor calidad de vida; el dispositivo traductor consta de una interfaz gráfica instalada 
en una computadora para que el asistente de una persona invidente pueda interactuar con 
la interfaz y así poder seleccionar el texto digital de interés de la persona con discapacidad 
visual; el texto digital ingresado por el asistente en la interfaz gráfica, se traduce a códigos 
binarios, que luego son enviados a través de un protocolo de comunicación serial hacia un 
microcontrolador, quien recibe los datos y los almacena temporalmente en una memoria 
externa, para luego explayarlos a través de las salidas del microcontrolador hacia una 












1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
En el desarrollo del prototipo traductor de texto digital a sistema braille, se ha realizado un 
análisis minucioso en cuanto a la problemática de la discapacidad visual existente en el 
mundo y en nuestra nación, para ello se ha tomado como referencias los datos y cifras de 
entidades serias y trascendentales como es el caso de la OMS y el INEI. 
Según datos registrados recientes por la Organización Mundial de la Salud, la cantidad de 
personas aproximadamente que padecen de algún tipo de discapacidad visual en el 
mundo, es de 253 millones, de las cuales 36 millones tienen ceguera y 217 millones tienen 
discapacidad visual moderada a grave; dentro del grupo de personas que tienen ceguera 
o discapacidad visual moderada a grave, el 81% tienen más de 50 años de edad; cabe 
resaltar que internacionalmente, la pérdida de la visión viene dado como consecuencias de 
las enfermedades oculares crónicas, siendo causantes de la discapacidad visual en su gran 
mayoría, aquellos errores de refracción que no han sido corregidos en su momento y las 
cataratas sin operar consecuencia de la negligencia de las personas; además, la falta de 
operación de las cataratas siguen siendo el motivo primordial que ocasiona la ceguera en 
los países de ingresos medios y bajos, sin embargo, a nivel internacional, más del 80% de 
casos de discapacidad visual pueden ser evitados y curados (salud, 2018).   
En el ámbito nacional, abarcando el tema de la problemática existente sobre las 
limitaciones de una educación de calidad a las personas invidentes, realizando las 
investigaciones correspondientes, se estima que según los datos registrados por el INEI, 
de acuerdo al último censo realizado en Perú en el año 2017, se aprecia un porcentaje 
preocupante del 10%, de personas que hay en el país, tienen algún tipo de discapacidad 
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como se aprecia en la Figura 1; dentro de este 10% de personas que tienen algún tipo de 
discapacidad, el 48.3% tiene dificultad para ver (véase en la Figura 2); este grupo de 
personas con discapacidad visual, en el contexto y entorno educativo, manifiestan un 
conjunto de serios problemas, empezando por mencionar que en que su gran mayoría 
tienden a desertar y abandonar los estudios secundarios, tampoco tienen la oportunidad 
de iniciar o culminar estudios técnicos o superiores debido a las limitaciones que existe en 
la educación, ya que en su gran mayoría las Instituciones educativas no cuentan con aulas 
especializadas para invidentes ni con libros o textos en sistema braille, que les permita 
estudiar y realizarse profesionalmente para que así puedan acceder a una formación 
































1.1.1 Descripción del Problema 
Si bien es cierto existe una cifra considerable de personas que padecen de algún tipo de 
discapacidad visual en el Perú, y estas personas, son peculiarmente vulnerables en cuanto 
al contexto de la calidad de educación que deberían de recibir por ser un derecho y también 
en el desarrollo social, para poder desenvolverse libremente; es notorio el conjunto de 
problemas que afectan a las personas invidentes, empezando con el hecho de que al 
perder totalmente la visión, se sienten aislados de la sociedad, y les cuesta mucho poder 
interactuar con el entorno social, buscan los medios necesarios para poder relacionarse en 
un mundo donde se aprecia mucha indiferencia; para las personas invidentes, la lectura y 
escritura es fundamental, pues no solo es útil para poder comunicarse y percibir el mundo 
exterior, sino también para poder desarrollarse profesionalmente. En su gran mayoría, las 
personas invidentes no logran culminar sus estudios debido a la carencia de libros 
acondicionados específicamente al sistema braille el cual les permite leer y escribir; ante 
una sociedad exigente, hoy en día es mucha la competencia en el entorno laboral, el 
Figura 2: Tipos de discapacidades en el Perú 
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acceso a una oportunidad laboral es muy reñida, más aun cuando las personas carecen 
de estudios secundarios, técnicos, universitarios y otros grados que las empresas públicas 
y privadas exigen por los puestos disponibles; todo esto se convierte en un martirio para 
las personas invidentes, más aun de aquellos que tienen escasos recursos económicos, 
ya que se les hace difícil recibir una educación de calidad, ya sea escolar, técnica o 
universitaria y por consecuencia no pueden realizarse con una profesión que les permitiese 
acceder a la competividad laboral y de esta manera mejorar sus calidad de vida. 
La preocupación por parte de las instituciones públicas o privadas, inclusive del gobierno 
peruano, en cuanto a esta problemática que presentan las personas con discapacidad 
visual al acceso de una educación de calidad no es de tanto interés, ya que no se aprecia 
un compromiso al 100 por ciento de dar soluciones; sin embargo, hay que resaltar y dar 
importancia a ciertas estimaciones realizadas ante este sector de la población peruana, 
como es el caso de la inauguración del primer Bibliómetro de Lima en la estación central y 
en el terminal Matellini del metropolitano realizado en junio del 2017, donde se pueden 
apreciar una gran variedad de libros acondicionados en el sistema braille que están 
disponibles para préstamos gratuitos, incentivando la lectura a las personas invidentes que 
hay en nuestro país (véase en la Figura 3) (Lima, 2018). 
 
A principios del año, la Biblioteca Nacional del Perú, realizó la adquisición de equipos de 
última generación que permiten el acceso a la lectura de textos y a cualquier libro de la 
biblioteca para las personas invidentes que suelen asistir a la Gran Biblioteca Pública de 
Lima que está situada en la avenida Abancay (véase en la Figura 4) (Comercio, Adquieren 
























Figura 3: Libros en formato braille en el metropolitano 
Figura 4: Equipos modernos para la biblioteca nacional del Perú 
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1.1.2 Formulación del Problema 
¿Cómo mejorar la calidad de educación de las personas que padecen de algún tipo de 
discapacidad visual? 
Actualmente, las instituciones públicas y privadas, inclusive el estado peruano, muestran 
cierto desinterés al sector de personas que padecen de algún tipo de discapacidad en la 
vista, este sector, que comprende alrededor del 48,3% de las personas que tienen 
discapacidad en el Perú, según datos del INEI (Comercio, Censos 2017: el 10% de los 
peruanos tiene algún tipo de discapacidad, 2018). 
Las personas con discapacidad visual no tienen acceso a una educación de calidad, motivo 
por el cual llegan a desistir y abandonar los estudios primarios, secundarios, técnicos, 
universitarios y otros; precisamente por la carencia de libros y materiales acondicionados 
en el sistema trascendental de lectura y escritura braille, un sistema didáctico y de vital 
importancia para las personas invidentes; la educación es un derecho, y como derecho 
todos deben de tener acceso, y recibirlo sin privatización alguna; a pesar de ello, muchas 
personas invidentes son privados de este derecho debido a factores como escasez de 
recursos económicos, ya que el sistema favorece a las personas con mejor posición 
económica, otro factor importante que impide que las personas con discapacidad visual 
tengan acceso a una educación, es la escasez de libros acondicionados al sistema braille, 
a pesar de que hay algunas instituciones que cuentan con algunos libros en formato braille, 
pero que son limitados a comparación de todo el conocimiento e información que se puede 
adquirir a través del acceso a la gran cantidad de libros digitales que existen. 
Con el desarrollo del proyecto llamado Diseño e implementación de un dispositivo 
electrónico traductor de texto digital a sistema braille para personas con discapacidad 
visual; se busca mejorar la calidad de educación y vida de las personas invidentes e 




1.2 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo General: 
Para mejorar la calidad de educación de las personas invidentes se va a diseñar e 
implementar un dispositivo electrónico traductor de texto digital a sistema braille para 
personas con discapacidad visual, con esta herramienta útil, el usuario sin importar la edad, 
va a aprender el sistema braille en caso de que no lo conozca, y si ya lo domina, la persona 
que padece de algún tipo de discapacidad en la visión va a tener acceso a la infinidad de 
libros en formato digital de su preferencia para involucrarse con todo en la lectura, poder 
terminar los estudios secundarios, técnicos o universitarios sin preocupación alguna de 
escasez de libros acondicionados en el sistema braille y así mejorar su calidad de 
educación y por consecuencia su calidad de vida. 
1.2.2 Objetivos Específicos: 
 Para poder alcanzar con mayor facilidad el objetivo general, es necesario diseñar 
una interfaz gráfica para acondicionarlo a una computadora y así poder validar el 
ingreso de los textos y archivos digitales en formato PDF (que sean de interés del 
invidente), a través de la interacción de la interfaz y la persona que asistirá al 
invidente. Pues sin esta interfaz gráfica no se podrá ingresar ningún texto digital al 
dispositivo electrónico traductor. 
 Es muy importante además, validar que la comunicación serial entre la interfaz 
gráfica y el dispositivo traductor se realice sin ningún tipo de problema y de manera 
eficaz, ya que esta comunicación permite la lectura de todos los caracteres que 
ingresan a través de la interfaz gráfica.  
 Implementar el dispositivo traductor y validar sin ningún inconveniente la traducción 
correcta de todos los caracteres del texto digital a su respectivo sistema braille, y 
así poder brindar el acceso a la infinidad de libros en formato digital a las personas 




1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES 
1.3.1 Alcances 
El alcance de este proyecto, en primera instancia, está definido para toda persona que 
padezca de algún tipo de discapacidad visual, sin importar la edad y que quiera acceder a 
una educación de calidad, por consiguiente se va a realizar y desarrollar una herramienta 
útil y didáctica para aquellas personas que tengan algún tipo de discapacidad visual con o 
sin conocimientos previos del sistema braille; con el desarrollo de este prototipo también 
se podrá realizar la instalación de aulas especializadas en colegios, instituciones técnicas 
y superiores, donde las personas invidentes puedan acceder a toda la información literaria 
necesaria para completar su formación académica y profesional sin limitación alguna. Con 
las aulas especializadas instaladas también en bibliotecas municipales en todo el Perú, se 
pretende fomentar la lectura y la inmersión a un mundo donde la imaginación y las personas 
invidentes sean los principales protagonistas, pues de esta manera, ya no habrá 
limitaciones al acceso de la literatura a través de los textos digitales que serán traducidos 
al sistema braille el cual será el medio de interacción entre la persona con discapacidad 
visual y la literatura. 
 
1.3.2 Limitaciones 
En cuanto a las limitaciones de este proyecto traductor de texto digital a sistema braille, es 
que el dispositivo finalizado, se limita a la traducción solo letras minúsculas del alfabeto en 
español, precisamente porque que cuenta con una sola tarjeta de potencia que activa a 
una única celda braille, ya que para poder leer números, letras mayúsculas, signos de 
puntuación, operadores matemáticos, se necesitan mínimo dos celdas brailles, limitando 
de esta manera a que las personas invidentes solo tengan acceso a lectura de letras 
minúsculas con el dispositivo traductor, mas no de números, fórmulas matemáticas, figuras 
geométricas, etc.,. No obstante, incorporando otra tarjeta de potencia para activar una 
celda braille más, se conseguiría leer letras mayúsculas, signos de puntuación, números, 
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hasta se podría leer operaciones básicas de suma, resta, multiplicación, división y 
potenciación. 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
Con el proyecto de investigación se busca resolver la problemática de la calidad de 
educación que las personas con discapacidad visual están limitadas a recibir, debido a que 
por la carencia de materiales educativos acondicionados especialmente en lenguaje braille, 
ellos no pueden culminar su secundaria o estudios superiores, limitando de esta manera 
su crecimiento profesional y el acceso a las mismas oportunidades laborales a nivel 
nacional, impidiendo de esta manera mejorar su calidad de vida en la sociedad. 
Con la realización de esta investigación, implicaría no solo la disminución del índice de 
analfabetismo en personas con discapacidad visual a nivel nacional, sino que también, se 
estaría fomentando y promoviendo el interés por el estudio en las personas invidentes ya 
que en un futuro se busca implementar aulas especializadas y bibliotecas digitales en 
instituciones educativas, donde se pueda tener acceso libre a infinidades de textos digitales 
de gran utilidad para la educación de calidad de las personas con discapacidad visual. 
Con la investigación y realización de este proyecto, también se busca contribuir de gran 
manera con la sociedad, puesto que está enfocado en el ámbito educativo, aportando un 
incremento en el nivel y sobre todo en la calidad de educación y fomentando el estudio a 
través de aulas especializadas en centros de estudios; beneficiando especialmente a las 
personas que tengan algún tipo de discapacidad visual sin importar la edad y que dominen 
o que tengan algún conocimiento mínimo del sistema braille, ya que se busca mejorar la 
calidad de vida de las personas invidentes, impulsando principalmente a que los niños, 
jóvenes y adultos puedan continuar con sus estudios más adelante sin que nada los 
detenga y así alcanzar sus metas y propósitos. 
Con la realización de este proyecto de investigación, se busca generar una herramienta útil 
que se emplearía en la recolección de datos para los análisis estadísticos posteriores de 
las cifras de los niños, jóvenes y ancianos que padecen de alguna discapacidad visual, y 
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del seguimiento de la mejoría de la calidad de vida en cuanto empezaron a mejorar su 
calidad de educación, puesto que actualmente vivimos en mundo competitivo, y muchas 
veces son las personas discapacitadas que se encuentran limitadas ante la negligencia de 
las entidades públicas y privadas. 
 
1.5 ESTADO DEL ARTE 
En estos últimos años conforme la ciencia y tecnología ha ido avanzando, ha ido creciendo 
la ambición por satisfacer ciertas necesidades, esto se refleja notoriamente en los países 
desarrollados donde se dedican profundamente a la investigación y desarrollo de nuevos 
avances tecnológicos. En algunos países subdesarrollados, debido a la escasez de 
recursos económicos y la falta de interés de parte de las empresas públicas y privadas en 
la inversión de medios y mecanismos necesarios para mejorar la calidad de vida de las 
personas discapacitadas, el avance en el desarrollo de tecnologías de última generación 
es paulatino.  
Estas tecnologías de punta en los países desarrollados como Estados Unidos, es notorio, 
considerando la iniciativa de fomentar y promover el desarrollo tecnológico y la 
investigación, los científicos del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) desarrollaron 
un anillo lector que a través de una cámara, escanea los textos por donde el usuario va 
pasando el dedo y a la vez lo lee en voz alta mediante un sintetizador de voz. La idea de 
utilizar el procesamiento de imágenes y aplicarlos en el desarrollo de nuevas tecnologías 
que ayuden a mejorar la calidad de vida en la sociedad empezó a retomar con fuerza a 
través de instituciones dedicadas a la investigación (Huber, Liu, Maes, Nanayakkara, & 
Shilkrot, 2014)  
Por otra parte, en una conferencia internacional realizada en la India en 2015, Abhinav 
Kulkarni y Kishor Bhurchandi presentaron un dispositivo de lectura de libros electrónicos 
de bajo costa para personas invidentes, fomentando la lectura con el acceso a la literatura 
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y a una educación de calidad a las personas con discapacidad visual (Kulkarni & 
Buhurchandi, 2015).  
 
En los países subdesarrollados, gracias a la iniciativa de grupos de investigación, quienes 
con su dedicación y empeño ya sea con o sin ayuda del estado, han ido aportando ideas y 
proyectos para el beneficio de la sociedad y sobre todo del sector que menos recursos 
económicos tienen, en Ecuador el 2016, un grupo de investigadores diseñaron un sistema 
electrónico que permite enseñar a leer y escribir en el sistema braille, material útil e 
importante para aportar en la mejoría de la calidad de educación de las personas invidentes 
(Aldaz & Pallo, 2016).  
Christian Guerra y David Novillo, en Ecuador, diseñaron e implementaron un prototipo 
electromecánico que despliegue físicamente caracteres braille para la transcripción de 
documentos de texto digitales, demostrando que en algunos países de Sudamérica ya 
están desarrollando proyectos de esta magnitud (Guerra & Novillo, 2015). 
En Perú, el desarrollo de tecnologías aplicado en este ámbito de la sociedad es incipiente 
y muy limitado debido a que el Estado, las instituciones públicas y privadas no invierten en 
recursos que promuevan el desarrollo y calidad de vida de las personas con discapacidad 
visual; sin embargo, grupos de investigadores, diseñaron el 2015 un sistema mecánico que 
imprime caracteres de código braille, para facilitar la lectura en este sistema de tanta 
importancia para las personas que padecen de algún tipo de discapacidad visual (Ato & 
Chincha, 2015). 
 
1.6 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
En 2015, en República de Corea, en la conferencia CHI, donde se muestra lo último en 
investigación y diseño de tecnologías en el mundo; Roy Shilkrot, Jochen Huber, Connie 
Liu, Pattie Maes y Suranga Nanayakkara, presentaron “FingerReader”, un dispositivo 
portátil que ayuda a leer textos impresos, aplicados a personas que padecen de algún tipo 
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de discapacidad visual; este dispositivo, sería una herramienta muy útil para facilitar la 
lectura de textos a las personas invidentes, es un anillo lector que con una cámara 
integrada, captura imágenes de textos, y mediante su sistema de reconocimiento de 
caracteres y un sintetizador de voz, facilita la lectura a las personas invidentes; muy aparte 
de poder ayudar a personas invidentes, actualmente facilitaría la enseñanza de lectura a 













En Febrero del 2016, en Ecuador, Aída A. Aldaz Sánchez y Juan P. Pallo Noroña; 
diseñaron un sistema electrónico para la enseñanza del lenguaje braille a personas 
invidentes, el proyecto lo realizo dividiendo en dos zonas específicas de enseñanza, una 
de lectura y la otra de escritura, donde en la primera, la persona invidente podrá aprender 
la numeración, el alfabeto, vocales con acento, símbolos gramaticales y matemáticos con 
el objetivo de fomentar la realización de dispositivos electrónicos dirigidos al sector de la 
población que padece de algún tipo de discapacidad visual ya que actualmente el 
Figura 5: Anillo lector Finger Reader 
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desarrollo de dispositivos electrónicos son de gran importancia en las vidas cotidianas de 
las personas invidentes pues ayudan a mejorar la calidad de vida en una sociedad exigente. 









En 2015, en Perú, Cleidy G. Ato Brito y Jesús M. Chincha Llecllish, presentaron el diseño 
de un sistema automático de impresión de caracteres de código braille basado en 
comparación y utilizando un actuador electromagnético; permitiendo el acceso a recibir una 
educación de calidad y así poder estar a un nivel competitivo en lo laboral, mejorando la 
calidad de vida de las personas invidentes; con este diseño, se podrá imprimir cualquier 
texto digital  y así poder generar textos en caracteres braille, permitiendo que la educación 
esté al alcance de toda persona que padece de algún tipo de discapacidad visual, y así 
disminuir la deserción y abandono de los estudios secundarios y superiores de los niños, 
jóvenes y adultos invidentes (Ato & Chincha, 2015). 


















































Figura 7: Diseño de un sistema automático de impresión de 












2.1 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 
2.1.1 Discapacidad visual 
Se define discapacidad visual considerando previamente ambas palabras por separado: 
2.1.1.1 Definición de discapacidad 
La definición de discapacidad, engloba generalmente a un término que hace referencia a 
todas las imperfecciones, las restricciones de la actividad y los impedimentos de la 
participación; donde las imperfecciones son problemas que perjudican a una estructura o 
función somática; las restricciones de la actividad son impedimentos para ejecutar acciones 
o tareas, y los impedimentos de la participación, son inconvenientes para participar en 
situaciones trascendentales; por consecuente, la discapacidad es un fenómeno complejo 
que manifiesta una correlación entre las peculiaridades del organismo humano y las 
peculiaridades de la población en la que subsiste (Salud, 2018).   
 
2.1.1.2 Discapacidad visual 
De acuerdo a la Clasificación Internacional de Enfermedades (CIE-10, con actualización y 
revisión del año 2006), La OMS clasifica a la función visual en cuatro niveles (salud, 2018). 
 Visión normal. 
 Discapacidad de la visión moderada. 




Donde la discapacidad de la visión moderada y la discapacidad visual grave, se estructuran 
denominándose “baja visión”, la baja visión junto con la ceguera personifican en conjunto 
los casos generales de discapacidad visual (salud, 2018). 
2.1.1.3 Causas de discapacidad visual 
Considerando valoraciones actuales, las primordiales causas internacionales de la 
discapacidad visual moderada a grave, en tanto por ciento a nivel internacional se 
manifiesta según la Tabla 1 (salud, 2018).   
 





Errores de refracción no corregidos 53% 
Cataratas no operadas 25% 
Degeneración macular relacionada con 
la edad 
4% 




Y las primordiales causas de ceguera a nivel mundial vienen dado por la Tabla 2. 
 





Cataratas no operadas 35% 









2.1.1.4 Discapacidad visual en los últimos veinte años 
Cabe mencionar, que el predominio de la discapacidad visual se ha ido reduciendo desde 
inicios de los años 90. Ésta reducción se relaciona con (salud, 2018). 
 El crecimiento socioeconómico en absoluto. 
 Una intervención concertada de salud pública. 
 Un incremento de los servicios de atención oftalmológica que están disponibles. 
 El entendimiento y consciencia por parte de la población absoluta en cuanto a los 
medios de resoluciones con la discapacidad visual, como es el caso de las 
operaciones y cirugías, el uso de lentes, etc. 
No obstante, se prevé que la cantidad de personas que padecen de algún tipo de 
discapacidad en la visión podría triplicarse, precisamente al incremento de la población y 
a su senectud. Por ejemplo, en el año 2050, se estima que habría 115 millones de personas 
invidentes, en comparación con los 38,5 millones del año 2020 (salud, 2018). 
 
2.1.2 El Sistema Braille 
En cuanto a la educación de las personas que padecen de algún tipo de discapacidad 
visual, el acceso a la información es de vital importancia en un mundo completamente 
competitivo, donde muchas veces las personas invidentes se encuentran limitados a recibir 
una educación de calidad, por tal motivo el conocimiento del sistema braille es una 
herramienta útil para que una persona con discapacidad visual socialice y se comunique 
con su entorno. 
 
2.1.2.1 Historia, antecedentes 
Desde ya hace mucho tiempo, existieron una gran variedad de inventos que han permitido 
la posibilidad de que las personas con discapacidad visual puedan leer y escribir, como por 
ejemplo tenemos letras de madera, las letras en relieve, regletas y pautas; utilizaron 
también nudos de diferentes grosores en una cuerda, y otros medios más; pero la 
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utilización de estos instrumentos no lograron un alcance aceptable, debido a los 
desperfectos esenciales de éstos códigos o los componentes con los que fueron 
elaborados; por todo esto, la ceguera empezaba a ser un verdadero impedimento y 
limitación al acceso a la comunicación escrita (Alfonso, 2016).  
A mediados del siglo XVIII ya comenzaba a cambiar la manera de pensar y las actitudes 
de las personas en la sociedad en relación a la discapacidad en absoluto y peculiarmente 
con la ceguera, específicamente, ya en el año 1784, en la ciudad de París, Valentin Haüy 
establece la primera institución educativa para personas invidentes llamada: “Institución 
National des Jeunes Aveugles”, en esta institución empleaban para realizar las lecturas el 
sistema Haüy, que se basaba prácticamente en la grabación en alto relieve de los 
caracteres que se empleaban en vista; con la utilización de este sistema, las personas 
invidentes podían realizar las lecturas del alfabeto de los textos grabados, de forma lenta, 
pero con el impedimento de no poder escribir (Alfonso, 2016). 
Charles Barbier de la Serre quien nació en el año 1767 y murió en el año 1861, fue capitán 
de artillería, y en el año 1821, presenta en la institución educativa de Haüy, un sistema en 
formas de puntas, un código cifrado que llamó escritura nocturna, un invento que servía 
para que los soldados y los oficiales en campaña pudiesen redactar  mensajes encriptados 
en la ausencia de la claridad, mensajes en relieve, que podían leerse al contacto de las 
yemas de los dedos, eran signos que interpretaban sonidos y que serían descifrados con 
el tacto, además se podía escribir con una pauta y un punzón; el único inconveniente de 
este sistema puntiforme era que los signos en efecto, eran demasiado grandes y además 
solo representaban sonido mas no ortografía de las palabras (Alfonso, 2016). 
 
 
2.1.2.2 Louis Braille 
Louis Braille (1809-1852); nació en Coupvray, cerca de París en el año 1809, el 4 de Enero, 
durante su niñez sufrió un accidente que lo dejo ciego a los 3 años de edad, inventó el 
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sistema que actualmente lleva su nombre, la invención de este sistema, no fue tomado con 
importancia durante sus inicios, pero con el pasar de los años, obtuvo repercusión a nivel 
mundial, permitiendo de esta manera, el acceso a un mundo de posibilidades a aquellas 
personas que padecen algún tipo de discapacidad visual; su condición de invidente, no lo 
privó ni aisló del acceso a la instrucción y el conocimiento, es más, fue una gran motivación 
que lo llevó a destacar siempre como número uno de su clase y así logró conseguir ser 
becado en el “Insituto National des Jeunes Aveugles” de París, una institución 
especializada para ciegos con gran prestigio a nivel mundial (Salud P. , 2017). 
Louis Braille tuvo gran inspiración en Charles Barbier, un capitán de artillería, quien 
presentó en el año 1821 en el Insituto National des Jeunes Aveugles un sistema 
especializado de lectura y escritura que representaban sonidos y eran perceptible al tacto, 
pues podían ser leídos con las yemas de los dedos, este sistema se llamaba Sonography, 
y se podían obtener sonidos diferentes mediante las combinaciones de sus doce puntos 
en relieve; fue con esta inspiración que durante su etapa de estudiante, empezó a 
desarrollar un sistema táctil que permitiera a las personas invidentes leer y escribir; Louis 
Braille, profundizó su investigación para el mejoramiento de su sistema, empezó a realizar 
un sinnúmero de pruebas elaboradas cada vez más minuciosamente realizando distintas 
combinaciones, llegando a encontrar la solución de representar el sistema fonético de 12 
puntos de Barbier con sólo 6 puntos en relieve y en dimensiones más reducidas, accesible 
a las yemas de los dedos; el desarrollo y afinamiento de este sistema le tomó a Braille toda 
la vida, y ya en el año 1824, presentó su sistema táctil de lectura y escritura, poniendo el 
alcance a la lectura a las personas con discapacidad visual (Salud P. , 2017). 
 
Después de la muerte de Louis Braille, su sistema de lectura para ciegos, no logró 
trascender entre los mentores, pero el tiempo se encargó de demostrar y justificar que el 
Sistema Braille era una creación revolucionaria, y debido a esto terminó adecuándose para 
su uso en casi la totalidad de los idiomas del mundo (Salud P. , 2017). 
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2.1.2.3 Estructura del sistema braille 
El sistema Braille no es denominado un idioma, sino, es un código de lectura, un sistema 
de puntos en relieve el cual está diseñado y orientado a personas invidentes, cuyas 
dimensiones y estructuras de los signos generadores se encuentran situados 
estratégicamente; esta distribución de las dimensiones de los generadores del sistema 
braille, se debe a las profundas y constantes investigaciones que Louis Braille realizó, 
puesto que estas dimensiones corresponden específicamente a que las terminaciones de 
los nervios de las yemas de los dedos, están aptas para percibir un tamaño específico en 
peculiar, en la Figura 8 se aprecia las dimensiones del signo generador establecidas por 









Fuente: Elaboración propia 
La celda braille, consiste en la ubicación estratégica de seis puntos en relieve, ordenados 
en una matriz de 3x2, que corresponde a 3 filas por 2 columnas, y cada punto con relieve 
corresponde a un número específico entre el uno al seis que se debe tener en cuenta para 
la interpretación del alfabeto en sistema braille; la numeración y las dimensiones de cada 
Figura 8: Dimensión del Signo generador 
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punto correspondiente, esta ordenado como se muestra en la Figura 8 (Noboa & Noboa, 
2015). 
Debido a que el sistema braille comprende de puntos con relieve, estos seis puntos se 
pueden combinar dentro de la matriz de 3 filas por 2 columnas, obteniendo de esta manera 
64 combinaciones distintas, donde 1 punto en la matriz de 3x2 se puede combinar de 6 
formas distintas, 2 puntos en la celda se combinan de 15 formas posibles, 3 puntos en la 
celda se combinan de 20 maneras posibles, 4 puntos se combinan de 15 formas, 5 puntos 
de 6 maneras, 6 puntos solo de una manera posible, sumando un total de 63 
combinaciones, adicionalmente se considera la celda en blanco (sin relieve) denominado 
signo generador, obteniendo así las 64 combinaciones totales que se pueden realizar con 
una celda braille, con estas 64 combinaciones, se han podido desarrollar distintos códigos: 
para ciencias, música, matemáticas, braille abreviado, etc.; por eso es posible la 
representación de las letras del alfabeto a través de las distintas combinaciones de los 
puntos, además el sistema permite dejar espacio en blanco entre las palabras 
representando la celda del sistema en blanco; para poder identificar el inicio de cada 
párrafo y los espacios entre éstos durante la lectura o escritura, se dejan dos espacios en 
blanco; el código del sistema braille, está diseñado de manera lógica, mediante series 












a) Serie Uno 
En la serie uno se considera las agrupaciones de los 4 puntos superiores (1, 2, 4 y 5) de la 
matriz de la celda de 3x2, con estas distintas agrupaciones se pueden representar las diez 
primeras letras del alfabeto, en la Figura 9, se aprecia las distintas combinaciones de los 4 
puntos superiores con sus respectivas representaciones en el alfabeto (Aucay, 2016). 
Fuente: Elaboración propia 
 
b) Serie Dos 
En la serie dos correspondiente al método Bliseo, se considera las agrupaciones de los 4 
puntos superiores (1, 2, 4 y 5) además se incluye el punto “3” de la matriz 3x2 de la celda 
braille, con estas distintas agrupaciones se pueden obtener las diez letras siguientes del 
alfabeto en español, a excepción de la letra “ñ”, en la Figura 10, se puede apreciar las 
combinaciones de los 5 puntos en relieve (Aucay, 2016). 





Figura 9: Combinaciones de la Serie Uno 
Figura 10: Combinaciones de la Serie Dos 
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c) Serie Tres 
En esta serie se representan cinco letras más del alfabeto en español, a excepción de la 
letra “w”, adicionando el punto “6” a las cinco primeras combinaciones anteriores, en la 







Fuente: Elaboración propia 
d) Serie Cuatro 
De acuerdo a las 27 letras que conforman el alfabeto en español, en la serie cuatro se 
representan las 2 últimas letras restantes que son las letras “ñ” y “w” y que se dan según 
las combinaciones de las letras “q”, y “t”; pero sin añadir el punto “3”, sólo considerando el 
punto”6”; de esta manera se finaliza la representación de las 27 letras más significativas 











Figura 11: Combinaciones de la Serie Tres 




Cabe resaltar que a pesar de obtener 64 combinaciones diferentes de los 6 puntos de la 
celda braille, no alcanzan a ser suficientes para poder representar todos los símbolos, 
letras y signos de la escritura que existen, por eso viene la necesidad de incluir signos 
complementarios, anteponiendo una celda braille a la celda correspondiente para así poder 
obtener las letras mayúsculas y los símbolos para los números, en la Figura 13 se observa 
los símbolos correspondientes que se deben anteponer a la celda braille principal, para 







Fuente: Elaboración propia 
De esta manera, las cinco primeras letras mayúsculas y los cinco primeros números 
enteros acondicionados al sistema braille se pueden representar como se muestra en la 
Figura 14 (Cangui, 2016). 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 13: Combinación antecesor para la mayúscula y el número 
Figura 14: Representación de letras mayúsculas y números en el sistema braille 
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2.1.3 Visual Studio 
Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas 
operativos Windows. Este programa se dedica al desarrollo de aplicaciones, pues tolera 
muchos lenguajes de programación, como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java, y otros, 
además proporciona las herramientas adecuadas para desarrollar web, como ASP.NET, 
Django, etc. Visual Studio hace posible que los desarrolladores creen sitios y aplicaciones 
web, siempre y cuando el entorno soporte la plataforma .NET, algunas versiones de Visual 
Studio son: (Cabrera, 2016). 
 Visual Studio 6.0 
 Visual Studio .NET 2002 
 Visual Studio .NET 2003 
 Visual Studio 2005 
 Visual Studio 2008 
 Visual Studio 2010 
 Visual Studio 2012 
 Visual Studio 2013 










Figura 15: Logo de Microsoft Visual Studio 
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2.1.3.1 Microsoft Visual C# 
Visual C# es un lenguaje de programación que está orientado a objetos, es sencillo y eficaz, 
además es muy útil para los programadores y desarrolladores, porque permite la creación 
de una gran variedad de aplicaciones para móviles, Windows, web, etc.; el lenguaje de 
programación C#, está relacionado con el lenguaje C, C++ y Java, además tiene 
características que toleran inmediatamente elementos que constituyen de los 
componentes, como propiedades, métodos y eventos (Cujano & Vera, 2016).  
El lenguaje C# está basado en signos de llave y es reconocido rápidamente por cualquier 
persona que ha utilizado el lenguaje C, C++ o Java; los programadores que conocen o han 
utilizado cualquiera de estos lenguajes, no tienen más problemas ni dificultades al empezar 
a desarrollar programas en C#, y lo hacen en un tiempo muy breve, hasta familiarizarse. 
La sintaxis de C# simplifica de gran manera a las dificultades que tiene el lenguaje de 
programación C++, al mismo tiempo, ofrece funciones eficientes, como los diversos tipos 
de valores que aceptan valores NULL, enumeraciones y otros que no se encuentran en el 
lenguaje Java. Un archivo de código fuente de C# puede definir cualquier cantidad de 
clases, estructuras, interfaces y eventos (García, y otros, 2018). 
En el entorno de la programación del lenguaje C#, se utiliza ciertas palabras como es el 
caso de:  
 “public”: esta instrucción implica de que una función o variable tiene que ser de 
carácter público. 
 “int”: esta instrucción se utiliza para definir las variables con valores enteros o sino 
para que las funciones devuelvan valores enteros como resultado. 
 “static”: se utiliza para definir que las funciones no se relacionen con objetos, sino 
solamente con clases. 
 “main”: esta instrucción permite definir el cuerpo principal que dará inicio al 
desarrollo del programa, usualmente va acompañado de un nombre, seguido de un 
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par de paréntesis, uno abierto y el otro cerrado, luego entre llaves se escribirá el 
contenido del programa que se va a desarrollar (Constante & Yépez, 2016).  
 
2.1.4 Código ASCII 
En el mundo de las ciencias computacionales, actualmente el código hexadecimal tiene 
una gran aceptación, esto se debe a que las computadoras usan el byte como unidad de 
memoria, y el código ASCII que significa American Standard Code for Intformation 
Interchange, es utilizado debido a que las computadoras almacenan la gran mayoría de 
información en formato digital, pues no hay forma de almacenar caracteres directamente y 
lo utilizan además para poder intercambiar información (Cevallos, 2016). 
 Los códigos de 0 al 31 son caracteres de control. 
 Los códigos de 65 al 90 representan a las letras del alfabeto en mayúsculas. 
 Los códigos del 97 al 122 representan a las letras del alfabeto en minúsculas. 











Figura 16: Código ASCII 
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2.1.5 MPLAB X IDE 
MPLAB IDE (Entorno de desarrollo integrado) es un programa de software que se ejecuta 
en una PC, desarrollado por Microchip Technology Inc. que proporciona las herramientas 
útiles para desarrollar los códigos en las aplicaciones integradas que emplean PIC y dsPIC 
de Microchip (De la Cruz & Cuzcano, 2016).  
La nueva versión MPLAB X permite el cambio a muchas de las herramientas de desarrollo 
de los microcontroladores PIC. A comparación de otras versiones anteriores del MPLAB 
IDE, aquel puede ser ejecutado en sistemas operativos como Mac OS, Linux, permitiendo 
una arquitectura más extensible para poder traer en el futuro muchas más nuevas 
características (Mendez & Campos, 2016). 








MPLAB X IDE ofrece un sinnúmero de funciones que permite mejorar la experiencia de 
depuración mientras se va desarrollando el proyecto. En este entorno de desarrollo 
integrado, se realiza la programación necesaria para los microcontroladores PIC. 
 
 




Es un dispositivo electrónico diseñado para incluir en su interior: un CPU, Memorias y 
Unidades de Entradas/Salidas. La funcionalidad completa de un microcontrolador se 
realiza a través de un programa que pueda ser desarrollado en distintos lenguajes de 
programación como por ejemplo el lenguaje C, C++, Assembler, etc. Y así poder ejecutar 
diversos tipos de aplicaciones para diversas áreas como en las telecomunicaciones, 
telefonía, automatización industrial, sistemas aeroespaciales, etc (Rocha & Tayupanta, 
2016). 
 CPU.- Es el elemento fundamental del microcontrolador, ya que se encarga de 
procesar la información que suelen llegar a sus entradas, con la finalidad de 
efectuar las acciones pertinentes en sus salidas según las instrucciones 
programadas previamente en el microcontrolador, cumpliendo de esta manera las 
tareas programadas. 
Los microcontroladores presentan 2 tipos de memoria, una para almacenar los datos y otra 
donde se almacenan las instrucciones. 
 Memoria de datos: en esta memoria se pueden leer y escribir durante la ejecución 
del programa. 
 Volátiles: están las RAM y NVRAM. 
 No volátiles: son las EPROM, EEPROM. 
 Memoria de instrucciones: mientras se ejecuta el programa, esta memoria de 
instrucciones se lee simultáneamente, no son volátiles. 
 ROM: su contenido viene de fábrica y no puede ser alterado por el usuario. 
 PROM: solo pueden ser programadas una vez. 
 RPROM: su contenido se puede escribirá través de impulsos eléctricos 
como EPROM, EEPROM, FLASH. 
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 Puertos de entradas y salidas.- por medio de los puertos de entradas y salidas, se 
puede comunicar e intercambiar información entre la parte interna del 
microcontrolador con el mundo exterior (Rocha & Tayupanta, 2016). 
 Modos de comunicación.- Un microcontrolador se puede comunicar con otros 
dispositivos utilizando: 
 UART y USART: es un módulo de comunicación serial, asíncrona y 
síncrona. 
 USB: (Bus Serial Universal). 
 I2C: es un módulo de comunicación serial que consta de 2 hilos y permite 
configurar la comunicación entre microcontroladores como Master-Slave. 
 SPI: (Serial Peripheral Interface), interfaz serial síncrona, que utiliza 
comunicación full-dúplex (Aldaz & Pallo, 2016). 
La clasificación de los microcontroladores también depende del tamaño de sus 
instrucciones, por este motivo se dividen en tres grupos: 
 Gama Baja: es la gama que tiene el tamaño más reducido que las otras, cuenta con 
un repertorio de 33 instrucciones de 12 bits cada una, cuenta con 32 registros de la 
memoria RAM. 
 Gama Media: Tiene 35 instrucciones de 14 bits cada una, la memoria de datos está 
formada por registros de 8 bits, organizados en bancos de hasta 120 registros cada 
uno, permiten el uso de interrupciones y tienen comparadores de magnitudes 
analógicas, convertidores análogo digital, puertos series, y variedades de 
temporizadores. 
 Gama alta: Tienen 58 instrucciones de 16 bits, permite ampliar las memorias de 
programas y de datos, y a comparación de las otras gamas, el empleo de 
dispositivos para entradas y salidas es muy amplio (Rocha & Tayupanta, 2016). 
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2.1.7 Comunicación serial  
La comunicación serial se caracteriza por enviar los datos en una trama de bit en bit, pues 
es una comunicación que se realiza punto a punto, utiliza mayormente como estándar de 
comunicación: RS232, RS-422 y RS-485, y puede trabajar con señales diferenciales que 
van desde ±15V, ±12V y también con TTL (Transistor Transistor Logic) donde 0V es un 0 
lógico y 5V es un 1 lógico. La velocidad de transmisión depende del estándar que se 
emplea, se mide en baudios (es la relación de los números de bits por cada segundo). La 






Fuente: Elaboración propia 
Donde:   
LSB: es el Bit menos significativo  
MSB: es el Bit más significativo  
“En la comunicación serial, los datos se transmiten desde el bit menos significativo”. 
 Bit de inicio: este es el bit que avisa el comienzo de una trama.  
 Bits de datos: son los bits que se transmiten en una trama desde el menos 
significativo hasta el más significativo, como dato se puede enviar 5, 6, 7 y 8 bits. 
 Bit de paridad: con este bit de paridad, se verifica si el dato se ha transmitido sin 
errores. 
 Bit de parada: este bit de parada indica el fin de la comunicación de un solo paquete. 
La comunicación serial puede ser transmitida de dos formas: 
 Síncrona: En este tipo de transmisión, la totalidad de la trama se envía como una 
cadena de bits adyacentes, pero para efectuarse eficientemente, el transmisor y el 
receptor deben sincronizarse. 
Figura 18: Trama de una comunicación serial 
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 Asíncrona: en la transmisión asíncrona, no hay sincronización en cuanto al 
transmisor y el receptor, y cada bit va a tener un determinado tiempo para poder 
ser transmitido (Aldaz & Pallo, 2016). 
 
2.1.8 PIC 16F628A 
Es un microcontrolador de 8 bits que incorpora un Procesador tipo RISC, Procesador 
segmentado y una Arquitectura HARVARD, fabricado por Microchip Technology 
Incorporated, cuyas características principales son las siguientes: 
 Pines de entrada/salida: hasta 16 pines disponibles, 1 de ellos es el RA5 
programable como reset externo “MCLR”. 
 Módulo de Comunicación Serial: USART/SCI. 
 Velocidad de operación: hasta los 20 MHZ con oscilador externo. 
 Oscilador interno RC (resistencia-condensador): 4MHZ calibrado de fábrica al +-
1%. 
 Pila: de 8 niveles. 
 Oscilador: con 8 configuraciones. 
 Resistencias Pull-up: son programables en el puerto B. 
 Rango de operación: 3VDC - 5.5VDC. 
 Memoria de programa FLASH: 2048K de 100 000 ciclos de escritura/borrado. 
 Memoria de datos EEPROM: 1 000 000 ciclos escritura/borrado de 100 años 
retención. 
 Timers: Timer0 a 8 bits, Timer1 a 16 bits y Timer2 a 8 bits. 
 10 Fuentes de interrupciones. 
 Código de protección: programable por sectores. 
 Pin 14: alimentación de 5VDC. 
 Pin 5: alimentación GND (Bolaños, 2015). 
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El dispositivo electrónico PIC 16F628A, es un encapsulado DIP (Dual in.line package) de 












2.1.9 PIC 18F4550 
Es un microcontrolador potente de propósito general fabricado por Microchip Technology 
INC., cuya central está ubicada en Chandler, Arizona; éste PIC (Peripheral Interface 
Controller), con arquitectura RISC es de 8 bits que cuenta con memoria de datos, memoria 
de instrucciones, puertos de entradas/salidas digitales, canales analógicos, 
temporizadores, contadores, puertos de comunicación, y otras características que se 
mencionan a continuación. 
 Juego de 77 instrucciones. 
 Frecuencia de operación máxima: de 48 MHz. 
 Memoria Flash: de 32Kbytes. 
 Memoria RAM: de 2 Kbytes. 
 Memoria EEPROM: de 256 Bytes. 
 20 fuentes de interrupciones. 
 Oscilador interno: configurable entre 32 KHz y 8 MHz. 
 Prioridad en interrupciones. 
Figura 19: PIC 16F628A 
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 Módulos de Comunicación: USB, USART y MSSP para I2C o SPI. 
 Rango de operación: 2VDC – 5.5VDC. 
 Temporizador: 1 de 8 bits y 3 de 16 bits. 
 Encapsulado: de 40 o 44 pines. 
 Pines de entrada/salida: 35, divididos en 5 puertos “A, B, C, D y E” (Barros & Tipán, 
2017). 
EL PIC 18F4550 se visualiza en la Figura 20. 
Fuente: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F4550 
 
La descripción de los puertos A, B, C, D y E del microcontrolador PIC18F4550 se muestra 
en las tablas 3, 4, 5, 6 y 7: 
 
 
Figura 20: PIC 18F4550 
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 PUERTO A 
Comprende siete pines que van desde el Ra0 hasta el RA6, pueden ser 
configurados como Entrada/Salida digitales o analógicas. 
Tabla 3: Descripción Puerto A - PIC18F4550 
#PIN NOMBRE DEL PIN DESCRIPCIÓN 
19 RA0/AN0 I/O Digital/ Input analógica 0 
20 RA1/AN1 I/O Digital/ Input analógica 1 
21 RA2/AN2/Vref/CVref 
I/O Digital/ Input analógica 
2/Input Vref-  A/D/ Salida Vref 
Comparador 
22 RA3/AN3/Vref 
I/O Digital/ Input analógica 
3/Input Vref+ A/D 
23 RA4/T0CKI/C1OUT/RCV 
I/O Digital/ Input de reloj 
Timer0/ Output de Comparador 
1/ Entrada RCV 
24 RA5/AN4/SS/HLVDIN/C2OUT 
I/O Digital/Input analógica 
4/Input SPI/Input de detección 
voltaje alto/bajo/Output de 
comparador 2 
31 RA6 
Input del oscilador principal 




 PUERTO B 
Al igual que el puerto A, el puerto B es un puerto bidireccional de Entrada/Salida; lo 
que se resalta del puerto B es el manejo de interrupciones externas por flanco de 
subida o bajada que pueden ser configurados a través de los puertos RB0, RB1 y 







Tabla 4: Descripción Puerto B - PIC18F4550 
#PIN NOMBRE DEL PIN DESCRIPCIÓN 
8 RB0/AN12/INT0/FLT0/SDI/SDA 
I/O Digital / Input analógica #12/ 
Interrupción externa 0 / Input 
de fallo del ECCP / Input de 
datos del SPI / I/O de I2C. 
9 RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 
I/O Digital / Input analógica #10/ 
Interrupción externa 1 / Línea 
de reloj del SPI/ Línea de reloj 
del I2C. 
10 RB2/AN8/INT2/VMO 
I/O Digital / Input analógica #8/ 
Interrupción externa 2/ Output 
de datos del USB (VCMO) 
11 RB3/AN9/CCP2/VPO 
I/O Digital / Input analógica #9/ 
I/O de CCP2 / Output de datos 
para el USB (VPO) 
14 RB4/AN11/KBI0/CSSPP 
I/O Digital / Input analógica #11/ 
Interrupción por cambio en pin 
(KBI0)/ Output de CS del SSP 
(CSSP) 
15 RB5/KBI1/PGM 
I/O Digital/ Interrupción por 
cambio en pin (KBI1)/ Línea de 
programación (PGM) 
16 RB6/KBI2/PGC 
I/O Digital/ Interrupción por 
cambio en pin (KBI2)/ Línea de 
programación (PGC) 
17 RB7/KBI3/PGD 
I/O Digital/ Interrupción por 
cambio en el pin (KBI3)/ Línea 
de programación (PGD) 
Fuente: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F4550 
 PUERTO C 
Los 8 pines del puerto C, pueden ser configurarlos como entradas o salidas 
digitales, también se pueden utilizar para configurar temporizadores, módulo CCP, 
módulo USB y otros. 
Tabla 5: Descripción Puerto C - PIC18F4550 
#PIN NOMBRE DEL PIN DESCRIPCIÓN 
32 RC0/T1OSO/T13CKI 
I/O Digital/ Output del oscilador del 
temporizador 1/ Input del reloj 




I/O Digital/ Input del oscilador del 
temporizador 1/ I/O del módulo 
CCP2/ Output OE del transceptor del 
USB (UOE) 
36 RC2/CCP1/P1A 
I/O Digital/ E/S del módulo CCP1/ 
Output PWM del ECCP1 (P1A). 
42 RC4/D-/VM 
Input digital/ Línea menos del bus 
USB (D-)/ Línea de entrada del USB 
(VM). 
43 RC5/D+/VP 
Input digital/ Línea más del bus USB 
(D+)/ Línea de entrada para el USB 
(VP). 
44 RC6/TX/CK 
I/O Digital/ Output de transmisión 
del EUSART (TX)/ Línea de reloj del 
EUSART (CK). 
1 RC7/RX/DT/SD0 
I/O Digital/ Entrada de recepción del 
EUSART (RX)/ Línea de datos 
síncrona del EUSART (DT)/ Output de 
datos del SPI (SD0). 
Fuente: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F4550 
 PUERTO D 
Comprende los puertos que van desde el RD0 hasta el RD7, de los cuales pueden 
configurarse como entrada o salida digital, además como puerto SPP (Streaming 
Parallel Port). 
Tabla 6: Descripción Puerto D - PIC18F4550 
#PIN NOMBRE DEL PIN DESCRIPCIÓN 
38 RD0/SPP0 
Input/Output Digital/ Línea de datos 
del SPP (SPP0) 
39 RD1/SPP1 
Input/Output Digital/ Línea de datos 
del SPP (SPP1) 
40 RD2/SPP2 
Input/Output Digital/ Línea de datos 
del SPP (SPP2) 
41 RD3/SPP3 
Input/Output Digital/ Línea de datos 
del SPP (SPP3) 
2 RD4/SPP4 
Input/Output Digital/ Línea de datos 
del SPP (SPP4) 
3 RD5/SPP5/P1B 
I/O Digital/ Línea de datos del SPP 
(SPP5)/ Salida PWM del ECCP1 (P1B) 
4 RD6/SPP6/P1C 
I/O Digital/ Línea de datos del SPP 




E/S Digital/ Línea de datos del SPP 
(SPP7)/ Ouput PWM del ECCP1 (P1D) 
Fuente: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F4550 
 
 PUERTO E 
Es un puerto con dos direcciones, de Entrada/Salida digital y analógico como se 
visualiza en la tabla 7. 
 
Tabla 7: Descripción Puerto E - PIC18F4550 
#PIN NOMBRE DEL PIN DESCRIPCIÓN 
25 RE0/AN5/CK1SPP 
Input/Output Digital/ Entrada 
analógica 5/ Salida de reloj 1 del SPP 
26 RE1/AN6/CK2SPP 
Input/Output Digital/ Input analógica 
6/ Salida de reloj 2 del SPP 
27 RE2/AN7/OESPP 
I/O Digital/ Input analógica 7/ 
Output de habilitación del SPP 
18 RE3/ MCLR 
Línea de reset externo MCLR/ Línea 






VDD DC positivo 
37 Vusb 
Output del regulador de voltaje 
interno USB 3.3VDC 
Fuente: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F4550 
 
2.1.10 Motor vibrador 
Es un micro motor que alcanza una corriente máxima de 80mA, y trabaja con un voltaje de 
3,3 VDC, de dimensiones tan pequeñas con 12mm de diámetro y 2,7 mm de espesor (Avila 















































3 CAPÍTULO 3:  
 
DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
En el presente capítulo se desarrolla el trabajo presentando inicialmente un diagrama de 
bloques general. 
Fuente: Elaboración propia 
El desarrollo de la solución como se puede apreciar, es presentado a través de los bloques 
que están definidos en la Figura 22; para el funcionamiento respectivo del dispositivo 
Figura 22: Diagrama de bloques general 
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traductor, se requiere la intervención de 2 personas: un asistente y un usuario, y la 
descripción detallada de cada una de las etapa se describe en los siguientes puntos: 
3.1 ADQUISICIÓN DE DATOS 
Es la primera etapa para el desarrollo de la solución, a través de la etapa de adquisición 
de datos, una persona interactúa con la interfaz gráfica que está previamente ya instalado 
en una computadora o laptop. 
La función principal de esta persona al cual se denomina “asistente”, es de ingresar un 
texto digital en formato PDF a través de la interfaz; preferentemente, el texto digital debe 
contener solo letras del alfabeto y debe ser de un tema que sea de total interés por el 
usuario. El usuario es preferentemente una persona que padece de algún tipo de 
discapacidad visual. 
De esta manera, el asistente que interactúa con la interfaz gráfica, apoya al usuario 
permitiendo que realice la lectura en sistema braille de un texto digital en formato PDF de 
su preferencia. 
Para el desarrollo de la etapa de adquisición de datos, se ha considerado el requerimiento 
de 3 aspectos importantes que son los siguientes: 
 Asistente 
 Texto digital 
 Software de la interfaz gráfica 
La etapa de adquisición de datos involucra principalmente los ítems anteriores que se 
detallan a continuación. 
 
3.1.1 Asistente 
Para el funcionamiento del dispositivo electrónico traductor de texto digital a sistema braille, 
se requiere de la asistencia de una persona, cuyas funciones principales son: realizar las 
conexiones pertinentes del dispositivo traductor, asegurarse de que todo funcione 
correctamente y por último, ingresar el texto digital de interés del usuario a través de la 
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interfaz gráfica, monitoreando constantemente el proceso de funcionamiento, asistiendo en 
todo momento al usuario. 
3.1.2 Texto digital 
El asistente selecciona los textos digitales en formato PDF que sean de interés del usuario, 
como se muestra en la Figura 23, para ello, se debe considerar principalmente, que los 
textos digitales, tengan dentro de su contenido las letras del alfabeto, ya que el diseño del 
prototipo traductor está acondicionado por hardware con 6 micro motores vibradores en la 
salida y que hacen la representación de los puntos en relieve de una única celda braille. 
Los 6 micro motores vibradores que hacen la simulación de una celda braille, solo permite 
al usuario leer letras minúsculas en el sistema braille, pero en el desarrollo de la 
programación del dispositivo traductor, ya está definido el reconocimiento de números y 
letras mayúsculas donde para ello se necesita el empleo de dos celdas braille como 




Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.3 Software de la interfaz gráfica 
La parte final de la etapa de adquisición de datos del dispositivo traductor, comprende el 
desarrollo del software de la interfaz gráfica; a través del desarrollo de la interfaz, el 
asistente de la persona con discapacidad visual va a interactuar convenientemente con el 
dispositivo electrónico. 
3.1.3.1 FUNCIONES DE LA INTERFAZ GRÁFICA 
Como principales funciones de la interfaz gráfica se resalta lo siguiente: 
 Leer el texto digital en formato PDF ingresado por el asistente. 
Figura 23: Formato de texto digital PDF 
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 Almacenar los caracteres del texto digital en ASCII. 
 Enviar de los caracteres por comunicación serial a la etapa de control.  
3.1.3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INTERFAZ GRÁFICA 
El algoritmo del funcionamiento de la interfaz gráfica se explica con el diagrama de flujo 
mostrado en la Figura 24. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede apreciar en el diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz gráfica, 
se ha creado una serie de botones para que el asistente pueda interactuar fácilmente con 
el software instalado en la laptop o la computadora y así apoyar a la persona invidente. 
Figura 24: Diagrama de flujo de la interfaz gráfica 
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Asimismo, en el programa de la interfaz se ha creado una variable llamado “dato”, esta 
variable corresponde a un vector, cuya única función es la de almacenar todos los 
caracteres ASCII que se han ingresado a través de la interfaz (texto digital en formato PDF). 
Cuando el asistente ingrese el texto digital en formato PDF que quiere traducir a sistema 
braille, solo los caracteres de las letras del alfabeto del PDF que se ha ingresado, se 
almacenan en la variable “dato” y luego son enviados por comunicación serial a través del 
puerto COM que esté conectado desde la laptop o computadora hacia la etapa de control 
del dispositivo traductor. 
3.1.3.3 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRÁFICA 
El software de la interfaz gráfica se ha desarrollado en Visual Studio 2015, utilizando para 
ello el lenguaje de programación C# y el algoritmo adecuado para el correcto 
funcionamiento de la interfaz. 
La ventana principal de la interfaz gráfica del dispositivo electrónico traductor de texto 
digital a sistema braille se muestra en la Figura 25. 










Figura 25: Ventana principal de la interfaz gráfica 
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Como se aprecia en la Figura 25, la ventana principal de la interfaz gráfica contiene dos 
botones fundamentales: “Leer” y “Buscar”, asimismo, se divide en cuatro secciones bien 
definidas, la primera sección corresponde a las Indicaciones necesarias para que el 
asistente pueda apoyar a la persona invidente, luego la sección Documento, donde se 
podrá ingresar el texto digital en formato PDF a través del botón LEER, para su respectiva 
traducción del texto digital a sistema braille, la tercera sección corresponde al Puerto Serial, 
y a través de esta sección, se puede buscar si hay algún puerto de comunicación de la 
laptop o la computadora que esté conectado con el dispositivo traductor presionando el 
botón BUSCAR. Y por último la sección Editar documento; en esta sección se muestra 
todos los caracteres de las letras del alfabeto del PDF que se ha ingresado través de la 
sección Documento. 
Al interactuar con la interfaz gráfica por primera vez, se procede a leer las indicaciones, 
luego interactuar con el botón LEER de la sección documento para poder ingresar el texto 
digital en formato PDF, donde automáticamente se abre una ventana para poder 
seleccionar el texto PDF que se quiere realizar la traducción al sistema braille, una vez 
seleccionado el texto, se presiona el botón Abrir como se muestra en la Figura 26. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 26: Ingreso del texto digital a la interfaz 
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Después de haber seleccionado el texto PDF a traducir y haber hecho click en el botón 
Abrir, automáticamente se muestra en la sección Editar documento todos los caracteres 
del alfabeto que contiene el texto digital en formato PDF que se ha ingresado así como se 
muestra en la Figura 27. 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la sección Editar documento se muestra todos los caracteres del PDF que se ha 
ingresado, además existe la posibilidad de poder editar y escribir más caracteres. 
A continuación se realiza el proceso de búsqueda e identificación del puerto serial a través 
del cual se puede enviar los datos al dispositivo traductor, para ello nos conectamos con 
un cable USB entre el dispositivo traductor y la laptop o la computadora donde esté 
instalado la interfaz gráfica, y luego hacemos click en el botón BUSCAR que está en la 
sección Puerto Serial, como se muestra en la Figura 28. 
Figura 27: Visualización del texto digital ingresado a la interfaz 
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 Fuente: Elaboración propia 
Después de hacer click en el botón BUSCAR, la interfaz automáticamente muestra en la 
pantalla de la interfaz gráfica los puertos que están conectados con la laptop, se procede 
a seleccionar aquel puerto serial que esté conectado con el dispositivo traductor y se hace 
click en la opción Aceptar, luego se puede apreciar en la interfaz el puerto COM con el que 
se ha conectado el dispositivo.  
Hasta el momento ya se tiene todos los caracteres del texto digital que se va a traducir al 
sistema braille, y se visualiza en la pantalla de la interfaz con la opción de poder seguir 
editando el texto, además ya se ha identificado el puerto COM por donde se envian los 
caracteres desde la interfaz al dispositivo traductor, y ahora se procede a realizar la 
conexión de la interfaz con el dispositivo traductor, para ello se aprecia en la pantalla de la 
interfaz la aparición del botón CONECTAR dentro de la sección Puerto Serial como se 
muestra en la Figura 29. 
Figura 28: Búsqueda y selección de puerto serial interfaz-dispositivo traductor 
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 Fuente: Elaboración propia 
Se realiza la conexión de la interfaz con el dispositivo traductor presionando el botón 
CONECTAR ubicado en la sección Puerto Serial, donde se muestra en la pantalla un 
mensaje a través de una ventana indicando específicamente que el equipo se ha 






Figura 29: Conectar interfaz-dispositivo traductor 
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Fuente: Elaboración propia 
Cuando la interfaz y el dispositivo traductor estén conectados por software y hardware, y 
los caracteres del texto digital que van a ser traducidos al sistema braille estén listos y a la 
espera de poder ser enviados, finalmente se realiza el envío de los datos por comunicación 
serial a la etapa de control. 
El envío de los caracteres del texto digital se realiza presionando el botón ENVIAR, donde 
automáticamente se puede visualizar en pantalla el proceso de envío de los datos en escala 
porcentual de 0% a 100%, indicando 100% cuando ya se ha enviado todos los caracteres, 




Figura 30: Dispositivo traductor conectado 
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 Fuente: Elaboración propia 
Con el envío de los caracteres ASCII del texto digital en formato PDF que se ha ingresado 
a través de la interfaz gráfica, se culmina con la primera etapa correspondiente a la 
Adquisición de datos del funcionamiento del dispositivo electrónico traductor de texto digital 
a sistema braille. 
Los caracteres ASCII enviados por comunicación serial desde la interfaz gráfica, son 





Figura 31: Envío de caracteres 
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3.2 ETAPA DE CONTROL 
A través de la etapa de control, la interfaz gráfica envía por comunicación serial a la etapa 
de potencia un caracter en valor ASCII; este caracter en valor ASCII, el pic esclavo que se 
encuentra en la etapa de potencia, lo identifica como un valor de 6 bits y lo envía a la salida 
del puerto B (RB0, RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7), activando los motores vibradores 
correspondientes para realizar la representación de una letra del alfabeto en el sistema 
braille.  
El microcontrolador PIC18F4550 se comunica por el protocolo de comunicación RS232 con 
la interfaz gráfica para recibir una cadena de caracteres en valores ASCII, inmediatamente 
envía la cadena de caracteres a la memoria externa para almacenarlos temporalmente, 
utilizando el protocolo de comunicación SPI (Syncronous Peripheral Interface). 
Cuando el PIC18F4550 recibe la señal de un pulsador, envía un solo caracter en valor 
ASCII (almacenado en la memoria externa) al microcontrolador esclavo PIC16F628 que se 
encuentra en la etapa de potencia y de esta manera activa los motores vibradores que 
realizan la simulación de los puntos en relieve de una celda braille. 
Como requerimientos indispensables para el desarrollo de la etapa de control se tiene lo 
siguiente: 
 Memoria externa 
 Microcontrolador Master 
La etapa de control está conformada principalmente por los ítems anteriores y que se 
detallan a continuación. 
 
3.2.1 Memoria Externa 
En el desarrollo de la etapa de control del dispositivo electrónico traductor, se ha incluido 
una memoria externa, anticipando la situación en que la capacidad de almacenamiento en 
la memoria del PIC18F4550 haya llegado a su límite. 
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El uso de una memoria externa proporciona una considerable capacidad de 
almacenamiento de datos, siendo esto una ventaja muy importante en el caso de que la 
interfaz gráfica envíe una gran cantidad de cadena de caracteres en valores ASCII; otra 
ventaja es el protocolo de comunicación SPI (Syncronous Peripheral Interface) que posee 
esta memoria, ya que en la etapa de control se requiere que el microcontrolador maestro, 
se comunique serialmente con la memoria externa y esto se realiza a través del protocolo 
de comunicación SPI que presentan ambos dispositivos. 
La tarjeta Micro SD es una tarjeta de memoria que tiene nueve contactos expuestos en un 
lado y el host está conectado a la tarjeta de memoria SD mediante un conector de ocho 
pines, las asignaciones de los pines para la tarjeta micro SD se designan según el modo 
de configuración, ya sea modo de bus SD o modo SPI.  
En la Figura 32. Se muestra la memoria externa en su forma física, y su equivalente en el 
software Proteus, donde se puede identificar claramente los cuatro pines principales que 
se necesitan para poder realizar la comunicación SPI.  
Fuente: Elaboración propia 
Figura 32: Memoria externa hardware-software 
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3.2.2 Microcontrolador Master 
La etapa de control tiene como dispositivo fundamental el PIC18F4550, este 
microcontrolador maestro se comunica con la interfaz gráfica mediante el protocolo de 
comunicación RS232, la interfaz envía una cadena de caracteres en valores ASCII; el pic 
maestro recibe todos estos caracteres a través de un UART implementado por software y 
luego los almacena en la memoria externa para después enviarlos por el protocolo de 
comunicación serial RS232 a los microcontroladores esclavos de la etapa de potencia a 
través de otro UART implementando por software. 
El esquema de bloques que corresponde a la etapa de control donde se muestra la 
comunicación del PIC18F4550 con la interfaz, la memoria externa y la etapa de potencia 
se muestra en la Figura 33. 
 Fuente: Elaboración propia 
Las funciones principales de la etapa de control son las siguientes: 
 Comunicarse con la interfaz gráfica para realizar la adquisición de datos. 
 Comunicarse con la memoria externa para almacenar los datos. 
 Comunicarse con la etapa de potencia para activar las celdas braille. 
 
Figura 33: Diagrama de bloques etapa de control 
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El PIC18F4550, es el microcontrolador maestro que realiza la comunicación con la fase de 
adquisición de datos y con la etapa de potencia, el proceso de comunicación entre el pic 
maestro con cada etapa se explica a continuación. 
 
3.2.2.1 COMUNICACIÓN PIC MASTER CON LA INTERFAZ 
La comunicación entre la interfaz gráfica y el microcontrolador maestro se realiza a través 
del protocolo de comunicación RS232, la interfaz envía una cadena de caracteres en 
valores ASCII al pic maestro; el PIC18F4550, recibe todos estos caracteres en valores 
ASCII a través de un UART implementado por software. 
El texto digital en formato PDF que se ingresa a través de la interfaz gráfica son caracteres 
de tipo string, cada caracter se posiciona en un arreglo de vectores y se envía uno por uno 
en valor ASCII hacia el pic maestro de la etapa de control. La Tabla 8 muestra los 
correspondientes valores en ASCII de todas las letras minúsculas. 
Tabla 8: Caracteres ASCII de envío interfaz-PIC18F4550 
ITEM LETRA CARACTER 
ASCII 
1 A 97 
2 B 98 
3 C 99 
4 D 100 
5 E 101 
6 F 102 
7 G 103 
8 H 104 
9 I 105 
10 J 106 
11 K 107 
12 L 108 
13 M 109 
14 N 110 
15 O 111 
16 P 112 
17 Q 113 
18 R 114 
19 S 115 
20 T 116 
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21 U 117 
22 V 118 
23 W 119 
24 X 120 
25 Y 121 
26 Z 122 
Fuente: Elaboración propia 
La conexión entre la interfaz gráfica y el pic maestro se establece a través de una etapa de 
acondicionamiento como se muestra en la Figura 34, esta etapa de acondicionamiento está 
conformado por un conversor USB-Serial a RS232 basado en el circuito integrado CH340, 
donde convierte una conexión USB de 5VDC o 3.3VDC en pulsos lógicos TTL seriales (Rx 
y Tx).  
 
Fuente: Elaboración propia 
Para establecer la transmisión y recepción de datos entre el microcontrolador y la interfaz 
gráfica, se ha implementado un UART por software en el puerto B del pic maestro, la 
interfaz envía los caracteres en valores ASCII a través de un medio físico de comunicación 
(cable USB tipo A-A), estos datos pasan por el conversor USB-Serial a RS232 y finalmente 
el PIC18F4550 recibe la cadena de caracteres en valores ASCII, que luego procede a 
enviarlos a la memoria externa. La Figura 34 muestra el esquema de bloques de la 
comunicación que se realiza entre la interfaz y el microcontrolador maestro. 
Figura 34: Comunicación interfaz-microcontrolador 
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3.2.2.2 COMUNICACIÓN PIC MASTER CON MEMORIA EXTERNA 
El PIC18F4550 cuenta con el módulo de interface serial MSSP (Master Synchronous Serial 
Port), el cual puede operar en modo SPI y en modo I2C, y la memoria externa utiliza el 
protocolo de comunicación SPI (Serial Peripheral Interface). 
La comunicación entre el pic maestro y la memoria externa se realiza a través del protocolo 
de comunicación SPI, ambos dispositivos se envían datos entre sí utilizando un bus de 4 
señales que son: el MOSI, MISO, SCK y CS como se muestra en la Figura 35. 
Fuente: Elaboración propia 
La cadena de caracteres en valores ASCII recibidos por el pic maestro desde la interfaz 
gráfica, se envían a través del bus SD0 (Serial Data Out) del microcontrolador hacia la 
memoria externa, la memoria recibe estos caracteres en valores ASCII y los almacena 
temporalmente. 
En el programa del pic maestro se ha establecido que por cada señal que recibe de un 
pulsador (el pulsador ordena la activación de los motores que realizan la simulación de la 
celda braille) el pic maestro envía un caracter en valor ASCII a través de un mensaje de 4 
datos, utilizando el protocolo de comunicación RS232, establecido entre la comunicación 
de los microcontroladores master-slave. En la Tabla 9 se muestra la configuración del modo 
MSSP. 
Figura 35: Comunicación pic maestro-memoria externa 
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Fuente: Elaboración propia 
El módulo de interface serial MSSP del microcontrolador maestro, opera en modo SPI a 
través de la configuración de los siguientes puertos: 
 SD0 (Serial Data Out). A través de este puerto se envía la cadena de caracteres en 
valores ASCII a la memoria externa para almacenarlos temporalmente. 
 SDI (Serial Data In). El microcontrolador maestro recibe los caracteres de la 
memoria a través de este puerto. 
 SCK (Serial Clock). Es la señal de reloj la cual sincroniza la recepción de los datos. 
 SS (Slave Select). Con este puerto se habilita el esclavo correspondiente (la 
memoria externa) para el envío de los datos. 
 
3.2.2.3 COMUNICACIÓN PIC MASTER CON LA ETAPA DE POTENCIA 
La comunicación entre la etapa de control y la etapa de potencia, se realiza mediante un 
pic maestro (PIC18F4550) y un pic esclavo (PIC16F628); ambos microcontroladores se 
comunican entre sí a través del protocolo de comunicación RS232. 
La comunicación inicia cuando el pic maestro recibe la señal de un pulsador, luego envía 
un mensaje de 4 datos a la etapa de potencia, el mensaje contiene en uno de sus datos, la 
dirección del microcontrolador esclavo con el que desea comunicarse y en otro dato, el 
caracter en valor ASCII que ha sido almacenado en la memoria externa. 
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La etapa de potencia esta acondicionado para la implementación adicional de más 
microcontroladores esclavos como se muestra en la Figura 36, y a cada pic esclavo 
agregado, se le asigna una dirección de 4 bits a través de un dipswitch para que cuando el 
pic maestro envíe el mensaje de 4 datos; el pic esclavo compare su dirección con la 
dirección que recibe y si hay coincidencia, recepciona el caracter en valor ASCII. 
La comunicación entre la etapa de control y la etapa de potencia finaliza cuando el 
microcontrolador esclavo recibe el mensaje. 
 






Figura 36: Comunicación etapa de Control-Potencia 
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El envío de los caracteres desde el pic maestro hacia el pic esclavo se realiza tomando en 
cuenta las siguientes consideraciones: 
 Para que la data se transmita de la fase de control a la fase de potencia se hace 
uso del protocolo de comunicación RS232 utilizando valores ASCII. Se ha 
implementado un UART por software en el microcontrolador maestro (PIC18F4550) 
y se ha utilizado el UART por hardware del microcontrolador esclavo (PIC16F628) 
para establecer el enlace de comunicación. 
 Para que el pic maestro identifique con que pic esclavo quiere establecer la 
comunicación utiliza una dirección de 4 bits el cual se compara con la dirección que 
le asigna el dipswitch al pic esclavo. 
 El pic maestro envía el mensaje a todos los microcontroladores esclavos que estén 
conectados en su línea de comunicación serial bajo la siguiente estructura formada 
por cuatro datos de 8 bits cada uno: $, ´dirección´, %, ´DATO´ como se muestra en 








Fuente: Elaboración propia 
Donde cada dato se explica a continuación: 
 $: “Inicialización”, el pic maestro envía primero este caracter en valor ASCII 
para iniciar la comunicación; lo envía a todos los microcontroladores 
esclavos que estén conectados en el bus de datos. 
 Dir.: después procede a enviar la “dirección” en valor decimal; para este 
proceso, el pic maestro envía cifra por cifra el valor de la dirección del 
microcontrolador esclavo con el que desea establecer la comunicación.  
Figura 37: Formato del mensaje enviado PIC Master-Slave 
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 %: “Fin de dirección”, el pic maestro envía este caracter ASCII después de 
haber enviado la dirección completa del pic esclavo con el que se va a 
comunicar, y cuando el esclavo recibe este fin de dirección, compara esta 
dirección con la que ha sido asignado por su dipswitch para proceder a 
recibir el dato del mensaje enviado por el pic maestro.  
 DATO: es el caracter en valor ASCII que envía el pic maestro y que recibe 
el pic esclavo después de haber comparado la dirección asignada por su 
dipswitch con la dirección enviado por el pic maestro, terminando de esta 
manera la comunicación serial entre la fase de control con la etapa de 
potencia. 
 Cada pic esclavo en la etapa de potencia activa en sus salidas 6 motores que hacen 
la representación de los 6 puntos en relieve de una celda braille, de tal manera que 
al contar con más microcontroladores esclavos, se puede representar más celdas 
brailles, y facilitar de esta manera la lectura de números, letras mayúsculas y hasta 
signos de puntuación; esto se debe a que en el sistema braille, se necesita mínimo 
dos celdas brailles para poder leer los números, letras mayúsculas, etc. 
La Figura 38 muestra el envío de la letra mayúscula “A” en el sistema braille y para 
eso se debe considerar lo siguiente: 
 Una letra mayúscula en el sistema braille requiere la utilización de 2 celdas, 
la primera celda corresponde al signo asociado para la mayúscula y la 
segunda celda a la letra del alfabeto en minúscula, según la serie uno 
correspondiente al método Bliseo del sistema braille. 
 En la etapa de potencia, se necesita 2 microcontroladores esclavos; cada 
uno activa en sus salidas 6 motores que hacen la representación de una 
celda braille; ambos microcontroladores tienen una dirección fija que es 
proporcionado por un dipswitch, el pic esclavo 1 tiene la dirección “0” en 
valor decimal, y el pic esclavo 2 tiene dirección “1”. 
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 Para la representación de la letra A” mayúscula, el pic maestro va a enviar 
2 mensajes a la etapa de potencia, el primer mensaje va encender los 6 
motores que representan la primera celda braille, correspondiente al signo 
asociado para la mayúscula, y con el segundo mensaje va a encender otros 
6 motores a través del otro pic esclavo y así representar la otra celda braille 
correspondiente a la letra “a” minúscula. 
   El pic maestro envía el primer mensaje de 4 datos: “$, 0, %, D1”; el primer 
dato de este mensaje ($) es un caracter en valor ASCII que se envía a todos 
los microcontroladores esclavos de la etapa de potencia para iniciar la 
comunicación; con el segundo dato, se envía la dirección en decimal “0”; 
esta dirección es recibida por todos los pic esclavos; con el tercer dato (%) 
que envía el pic maestro finaliza el proceso de envío de la dirección, los 2 
microcontroladores esclavos al recibir este tercer dato, comparan su 
dirección asignada por su dipswitch, con la dirección enviada por el pic 
maestro, de esta manera el pic esclavo 1, es el único que coincide con su 
dirección, por lo tanto es el pic esclavo que recibe el cuarto dato (D1). 
 Para el envío del segundo mensaje sucede lo mismo, pero esta vez en el 
segundo mensaje: “$, 1, %, D2” el pic maestro envía un dato D2, con 
dirección en decimal “1”, y según esta dirección, el pic esclavo 2 es el 
microcontrolador que recibe el dato D2 pues la dirección “1” coincide con su 
dirección asignada por su dipswitch. 
  La comunicación entre la etapa de control y la etapa de potencia finaliza 
con la recepción de los datos D1 y D2 por los microcontroladores esclavos. 
El pic esclavo 1 recibe el dato D1 y activa los motores que corresponden a 
la representación del signo para mayúscula, y el pic esclavo 2, recibe el dato 





Fuente: Elaboración propia 
El dispositivo traductor de texto digital a sistema braille esta acondicionado físicamente con 
un único pic esclavo en su etapa de potencia, el cual permite la activación de 6 motores 
vibradores que hacen la representación de los 6 puntos en relieve correspondientes a una 
única celda braille, y por lo tanto solo se puede realizar la lectura de letras minúsculas del 
alfabeto, sin embargo ya en el programa del microcontrolador maestro, está incluido el 
reconocimiento de más microcontroladores esclavos para la activación de más motores y 




Figura 38: Envío de la letra mayúscula "A" 
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3.2.3 Diseño electrónico e implementación de la Etapa de Control 
El diseño electrónico de la etapa de control, comprende el desarrollo del circuito de la placa 
electrónica y su implementación, para este proceso se ha seleccionado los dispositivos 
necesarios que han permitido desarrollar el dispositivo traductor.  
 
3.2.3.1 MATERIALES 
Para el desarrollo del circuito de la placa electrónica correspondiente a la etapa de control, 
se ha utilizado los dispositivos que se muestran en la Tabla 10. 
Tabla 10: Dispositivos de la placa electrónica para la etapa de Control 
DISPOSITIVOS PARA LA PLACA DE CONTROL 
ITEM CANT. DISPOSITIVO 
1 1 Microcontrolador PIC18F4550. 
2 1 Cristal Oscilador de 4 MHz. 
3 2 Condensadores cerámicos de 22pF. 
4 5 Resistencias SMD de 330 Ω. 
5 3 Resistencia de 10 KΩ. 
6 3 Resistencias de 2.2 KΩ. 
7 3 Resistencias de 3.3 KΩ. 
8 5 Diodos leds. 
9 1 Regulador de voltaje AMS1117. 
10 1 Condensador SMD de 0.1 µF. 
11 1 Condensador electrolítico de 10 µF. 
12 1 Socket para tarjeta Micro SD. 
13 1 
Tira 18-pin Header (Tira de cabezal de 
terminal de 18 pines). 
14 2 Condensadores electrolíticos de 100 nF. 
15 1 Bornera de 2 terminales. 
16 1 Diodo 1N4007. 
17 2 Condensadores SMD de 1 µF. 
18 1 Regulador de voltaje LM7805. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para que el microcontrolador PIC18F4550 funcione apropiadamente se ha proporcionado:       
65 
 
 Una señal de reloj, para estabilizar su funcionamiento y determinar su frecuencia o 
velocidad de operación; utilizando 1 cristal oscilador de 4MHz y 2 condensadores 
cerámicos de 22 pF. 
 Alimentación del microcontrolador; el dispositivo electrónico traductor, se alimenta 
con 12 VDC, para regular esta tensión a 5 VDC y así alimentar al microcontrolador, 
se ha utilizado 1 regulador de voltaje positivo de 3 terminales LM7805, 2 
condensadores SMD de 1 µF, 2 condensadores electrolíticos de 100 nF, 1 diodo 
1N4007, 1 bornera de 2 terminales, 1 resistencia de 330 Ω y 1 diodo led. 
 Alimentación de la memoria externa; la memoria se alimenta con 3.3 VDC, y lo hace 
a través de un regulador de voltaje AMS1117; la salida de 5 VDC proporcionado por 
el regulador LM7805 es la tensión que alimenta el regulador de voltaje AMS1117 
para obtener los 3.3 VDC de alimentación para la memoria, a la salida del AMS1117 
se conecta 1 condensador de 10 µF, 1 condensador de 0.1 µF, 1 resistencia de 330 
Ω y 1 diodo led. 
 Indicadores visuales; se ha incorporado indicadores visuales para seguir el 
progreso del envío de datos, para ello se ha utilizado 3 resistencias de 330 Ω y 3 
diodos leds de diferentes colores. 










3.2.3.2 DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO DE LA ETAPA DE CONTROL 
El diagrama del circuito electrónico correspondiente a la etapa de control, se ha 
desarrollado con el software EAGLE 7.6.0. En la Figura 39 se muestra el diagrama 
correspondiente. 
 




Figura 39: Diseño electrónico de la etapa de Control 
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3.2.3.3 DISEÑO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO 
El diseño de la placa electrónica correspondiente a la fase de control, se muestra en la 
Figura 40.  
Fuente: Elaboración propia 
Se ha realizado un diseño de doble cara y ambas caras se muestran por separado en la 
Figura 41 y 42. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 40: Diseño de la placa electrónica-etapa de Control 
Figura 41: Diseño de la placa electrónica-cara principal 
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 Fuente: Elaboración propia 
3.2.3.4 IMPLEMENTACIÓN DE LA PLACA ELECTRÓNICA 
La Figura 43 y 44 muestra la implementación de la placa electrónica (cara principal y 
secundaria) correspondiente a la etapa de control. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 42: Diseño de la placa electrónica-cara secundaria 
Figura 43: Placa electrónica-cara principal 
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Figura 44: Placa electrónica-cara secundaria 
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3.3 ETAPA DE POTENCIA 
La etapa de potencia está conformado por un microcontrolador esclavo (PIC16F628) y por 
una etapa de acondicionamiento; el pic esclavo se comunica con la etapa de 
acondicionamiento a través de 6 pines del puerto B que se han configurado como salida. 
La Figura 45 muestra el esquema de bloques de la etapa de potencia. 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.1 Microcontrolador Esclavo 
En la etapa de potencia, el pic esclavo tiene una dirección de 4 bits, el cual ha sido asignado 
por un dipswitch; el pic maestro establece la comunicación y envía el caracter en valor 
ASCII cuando la dirección asignada al pic esclavo coincide con la dirección que envía el 
pic maestro.  
La función principal del pic esclavo es recibir el caracter en valor ASCII que envía el pic 
maestro; cuando recibe este caracter, el PIC16F628 identifica el valor en binario que 
corresponde a este caracter recibido, este valor en binario es un valor de 6 bits, que una 
Figura 45: Diagrama de bloques de la etapa de Potencia 
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vez identificado en su algoritmo, los envía al puerto B (RB0, RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7) 
que está configurado como salida y así activa los motores vibradores que representan los 
puntos de una celda braille. 
 
3.3.2 Etapa de Acondicionamiento 
La etapa de acondicionamiento es la etapa que permite la activación de los 6 motores 
vibradores a través de la saturación de sus respectivos transistores tipo NPN y está 
conformada por los siguientes dispositivos: 
 6 Transistores 2n2222a (metálico). 
 6 Diodos 1N4007. 
 6 Resistencias de 470 ohmios. 
La etapa de acondicionamiento está formada por 6 circuitos electrónicos, las conexiones 
de cada circuito se muestra en la Figura 45.  
El extremo de una resistencia de 470 ohmios se conecta a la salida del microcontrolador 
esclavo y el otro extremo a la base de un transistor tipo NPN, el emisor del transistor se 
conecta a tierra, el ánodo de un diodo 1N4007 está conectado con el colector del transistor 
y su cátodo con una fuente de 3.3 VDC; cada motor vibrador de 3.3 VDC, se conecta a los 
extremos del diodo de protección del transistor, considerando la polaridad de este motor 
vibrador.  
El pic esclavo envía un valor de 6 bits (el equivalente al caracter que recibe del pic maestro) 
a las 6 salidas del puerto B (RB0, RB3, RB4, RB5, RB6 y RB7).  
A través de cada salida del puerto B del pic esclavo, se genera una corriente, esta corriente 
disminuye al pasar por la resistencia de 470 ohmios, y es la corriente de base del transistor, 
si la corriente de base del transistor es cero, la corriente del colector también es cero y el 
transistor se encuentra en la región de corte, lo que significa que el motor vibrador no se 
enciende. Para la activación de un motor vibrador, el transistor se debe encontrar en 
saturación, y para eso el voltaje entre colector y emisor debe ser cero. 
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Para realizar la activación de los 6 motores vibradores, que representan los 6 puntos de 
relieve de una celda braille, se tiene en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Se ha utilizado 6 motores vibradores de 3.3 VDC cada uno, los cuales hacen la 
representación de los 6 puntos que tiene una celda braille. 
 La etapa de acondicionamiento está conformada principalmente por 6 transistores, 
que al saturarse cualquiera de ellos, activa a sus respectivos motores vibradores, 
realizando de esta manera la representación de una letra en sistema braille. 
 El pic esclavo reconoce el caracter en valor ASCII que recibe del pic maestro porque 
en su programa hay una matriz de 26 valores, cada uno de 6 bits, correspondientes 
a las letras del alfabeto, esta codificación permite identificar el caracter que recibe 
el pic esclavo para después mostrarlos como salidas a través del puerto B. la 
codificación que se ha realizado se muestra en la Tabla 11. 
Tabla 11: Codificación de las salidas 
CODIFICACIÓN PARA LAS SALIDAS 
# LETRA 
SALIDAS PARA EL PUERTO B CELDA BRAILLE 
BINARIO  F e d c b a   
1 a 0 B 0 0 0 0 0 1 
2 b 0 B 0 0 0 0 1 1 
3 c 0 B 0 0 1 0 0 1 
4 d 0 B 0 1 1 0 0 1 
5 e 0 B 0 1 0 0 0 1 
6 f 0 B 0 0 1 0 1 1 
7 g 0 B 0 1 1 0 1 1 
8 h 0 B 0 1 0 0 1 1 
9 i 0 B 0 0 1 0 1 0   a   d     
10 j 0 B 0 1 1 0 1 0      
11 k 0 B 0 0 0 1 0 1 b   e   
12 l 0 B 0 0 0 1 1 1      
13 m 0 B 0 0 1 1 0 1 c   f   
14 n 0 B 0 1 1 1 0 1   
15 o 0 B 0 1 0 1 0 1 
16 p 0 B 0 0 1 1 1 1 
17 q 0 B 0 1 1 1 1 1 
18 r 0 B 0 1 0 1 1 1 
19 s 0 B 0 0 1 1 1 0 
20 t 0 B 0 1 1 1 1 0 
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21 u 0 B 1 0 0 1 0 1 
22 v 0 B 1 0 0 1 1 1 
23 w 0 B 1 1 1 0 1 0 
24 x 0 B 1 0 1 1 0 1 
25 y 0 B 1 1 1 1 0 1 
26 z 0 B 1 1 0 1 0 1 
Fuente: Elaboración propia 
 Según la Tabla 11, se puede decir, que si el pic esclavo recibe la letra “q”, este 
caracter corresponde a un valor binario de 6 bits que es: 0b011111, cada uno de 
estos 6 bits, corresponde a una salida del puerto B del pic esclavo, lo que significa 
que el pic esclavo envía 5V a las salidas donde está el uno lógico: a, b, c, d y e, 
saturando los transistores y activando los  motores vibradores que se encuentra en 
las posiciones a, b, c, d y e de la representación de la celda braille, y de esta manera 
se visualiza la letra “q” en el sistema braille. 
  
3.3.3 Diseño electrónico e implementación de la Etapa de Potencia 
El diseño electrónico en la etapa de potencia, consiste en el desarrollo del circuito 
electrónico de la placa y su implementación, los dispositivos que se han utilizado para el 
desarrollo de la etapa de potencia se muestra en la Tabla 12.  
 






Fuente: Elaboración propia 
DISPOSITIVOS PARA LA PLACA DE 
POTENCIA 
# CANT. DISPOSITIVO 
1 1 Microcontrolador PIC16F628. 
2 4 Resistencias de 10 KΩ. 
3 1 Resistencia de 330 Ω. 
4 1 Dipswitch de 4 posiciones. 
5 1 Diodo led. 
6 6 
Transistores metálico NPN 
2n2222a 
7 6 diodos 1N4007 
8 6 Resistencias de 470 Ω. 
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3.3.3.1 DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO DE LA ETAPA DE POTENCIA 
El diagrama del circuito electrónico que corresponde a la etapa de potencia, se ha 
desarrollado con el software EAGLE 7.6.0. En la Figura 46 se muestra el diagrama 
correspondiente 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.3.2 DISEÑO DE LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO 
El diseño de la placa electrónica que corresponde a la etapa de potencia se ha desarrollado 
con el software EAGLE 7.6.0 y se muestra en la Figura 47. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 46: Diseño electrónico de la etapa de Potencia 
Figura 47: Diseño de la placa electrónica-etapa Potencia 
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El diseño de la placa electrónica correspondiente a la etapa de potencia, se ha realizado 
en doble cara y se muestra en la Figura 48 y 49. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 48: Diseño placa de potencia-cara principal 
Figura 49: Diseño placa de potencia-cara secundaria 
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3.3.3.3 IMPLEMENTACIÓN DE LA PLACA ELECTRÓNICA 
La Figura 50 y 51 muestra la implementación de la placa electrónica (cara principal y 














Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 50: Placa de potencia cara principal 
Figura 51: Placa de potencia cara secundaria 
77 
 
3.4 ETAPA DE ALIMENTACIÓN 
La etapa de alimentación del dispositivo electrónico traductor, es la que suministra de 
energía eléctrica a cada una de las otras etapas que conforman el sistema. La Figura 52 
se puede apreciar el esquema de bloques de la etapa de alimentación del dispositivo 
traductor. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los dispositivos principales que conforman la etapa de alimentación son: 
 1 Fuente de 12VDC. 
 1 Regulador de voltaje LM7805. 
 2 Módulos convertidores LM2596. 
La fuente de 12VDC, energiza el pic maestro, el pic esclavo y los 6 motores vibradores, a 
través del regulador de voltaje LM7805 y los módulos convertidores LM2596.  
El regulador de voltaje LM7805 recibe en su entrada los 12VDC que suministra la fuente 
de alimentación y a través de su salida energiza con 5VDC el PIC18F4550 que se 
encuentra en la etapa de control. 
Un módulo convertidor LM2596, está regulado para obtener a su salida 5VDC y así 
energizar el PIC16F628 que se encuentra en la etapa de potencia, mientras que el otro 
Figura 52: Diagrama de bloques de la etapa de alimentación 
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módulo convertidor LM2596 está regulado en su salida a 3.3VDC, para alimentar los 6 
motores vibradores que hacen la representación de las celdas braille. 
Éstos reguladores reciben simultáneamente en sus entradas los 12VDC que suministra la 
fuente de alimentación, y sus salidas están regulados para obtener 5VDC y 3.3VDC, los 
cuales, estos voltajes energizan los microcontroladores maestro-esclavo (de la etapa de 
control y la etapa de potencia) y los 6 motores vibradores. La Figura 53 muestra la 
distribución de voltajes que suministra la fuente de alimentación de 12VDC en las entradas 
de los reguladores de voltaje y sus salidas de 5VDC y 3.3 VDC que ingresan a los 
microcontroladores (maestro-esclavo) y a los motores vibradores. 
Fuente: Elaboración propia 
 
La etapa de control, la etapa de potencia y los 6 motores vibradores que hacen la 
representación de los puntos de una celda braille, se energizan entre sí de manera 
independiente, cada una de estas etapas cuenta con su propio regulador de voltaje para 
no verse afectado en la distribución de voltajes y corrientes que podrían generar fallas 
durante el proceso de funcionamiento del dispositivo traductor. 
Figura 53: Alimentación del dispositivo traductor 
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La alimentación de la memoria externa se realiza con el regulador de voltaje AMS117, por 
el terminal de ingreso se alimenta con los 5VDC del LM7805 y a su salida se regula los 3.3 
VDC para la memoria. 
3.5 ACONDICIONAMIENTO DE LA CARCASA PARA LA CELDA BRAILLE 
La carcasa del dispositivo electrónico traductor, es la interfaz física con la que interactúa el 
usuario que padece algún tipo de discapacidad visual.   
La función principal de la carcasa es: 
 Hacer la representación de los 6 puntos en relieve de una celda braille a través del 
funcionamiento de los 6 motores vibradores para la lectura de las letras del alfabeto 
en el sistema braille. 
 Contener y asegurar en su interior las placas electrónicas de la etapa de control y 
potencia. 
Los materiales que se utilizaron en el acondicionamiento de la carcasa se muestran en la 
Tabla 13: 





Fuente: Elaboración propia 
El elemento principal de la carcasa son los 6 motores vibradores que representan los 6 
puntos de una celda braille, a través del cual, el invidente va a interactuar para leer las 
letras del alfabeto. 
Los 6 tarugos se adhieren con silicona en la base de cada motor vibrador para representar 
los puntos de una celda braille como se muestra en la Figura 54. 
IMPLEMENTACIÓN DE LA CARCASA 
# CANT. MATERIALES 
1 1 Lámina MDF 40x30 cm 
2 2 Esponjas 
3 6 Tarugos 
4 1 Masilla para madera 
5 1 Lija 
6 1 Taladro 











Fuente: Elaboración propia 
Con la lámina MDF, se realiza algunos cortes para poder hacer el armazón de la carcasa, 
que tiene la forma de un paralelepípedo de Largo: 14.5cm; Ancho: 12.5cm y Altura: 12.5cm. 
Luego se procede a adherir con pegamento la base, y las caras laterales de la carcasa; 
dejando libre la parte superior.  
En la parte superior de la carcasa, se realiza 6 agujeros ordenados en una matriz de 3 filas 
y 2 columnas, a través de los cuales los tarugos adheridos a los motores vibradores hacen 















Fuente: Elaboración propia 
Las aberturas entre la base y las caras laterales de la carcasa se recubren con masilla para 
madera, y se empieza a lijar la superficie total de la carcasa, dejándolo libre de toda 









Fuente: Elaboración propia 
Figura 55: Acoplamiento carcasa-motor vibrador 
Figura 56: Ajustes de la carcasa 
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Finalmente se procede a pintar la carcasa, y en su interior se empieza a acondicionar: las 
placas electrónicas correspondientes a la etapa de control y potencia, 2 reguladores de 
voltaje (uno para la etapa de potencia y otro para los motores vibradores de 3.3 VDC), el 
conversor USB-Serial a RS232 y un pulsador, se utiliza 2 esponjas para proteger las placas 
electrónicas y amortiguar las vibraciones producidas por los motores vibradores, como se 







Fuente: Elaboración propia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 57: Acondicionamiento del interior de la carcasa 
Figura 58: Acondicionamiento de los motores vibradores 
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La presentación final del dispositivo electrónico traductor de texto digital a sistema braille 




























Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 59: Vista caras laterales de la carcasa 












4.1 RESULTADOS DE VALIDACIÓN 
En este capítulo se realiza la validación de todo el funcionamiento del dispositivo 
electrónico traductor de texto digital a sistema braille, para ello, se hace el análisis de cada 
uno de los caracteres en valores ASCII que se transmiten por comunicación serial desde 
la interfaz gráfica hacia la interfaz terminal, que corresponde a los 6 motores vibradores 
que hacen la representación de una celda braille, considerando además, si los objetivos 
específicos se han cumplido eficazmente. 
Para la validez de los resultados, se ha realizado el envío de un texto digital en formato 
PDF, y se ha obtenido lo siguiente: 
 
4.1.1 Validación de la conexión entre Pic Maestro y la Interfaz 
Para realizar la comunicación entre el pic maestro y la interfaz, primero se ha verificado los 
dispositivos que están conectados en los puertos COM de la computadora donde está 
instalada la interfaz gráfica. En la Figura 61 se muestra que sólo está conectado el 











Fuente: Elaboración propia 
 
Como se aprecia en la Figura 61, no hay más dispositivos que estén conectados con la 
computadora a través de sus puertos COM; luego se procede a conectar el dispositivo 
traductor a través de un cable USB tipo A-A, y se verifica nuevamente si hay algún 
dispositivo conectado con la computadora.  
En la Figura 62 se muestra la conexión del dispositivo traductor con la interfaz gráfica a 







Fuente: Elaboración propia 
Figura 61: Verificación de dispositivos conectados en el puerto COM de la 
computadora 
Figura 62: Conexión Interfaz-Pic Maestro a través del puerto COM6 
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En la figura 62, se verifica que la interfaz se comunica con el dispositivo traductor 
físicamente a través del puerto COM6, luego se ingresa al programa de la interfaz para 
establecer la comunicación.  
Para finalizar la conexión entre la interfaz y el dispositivo traductor, primero se ingresa a la 
interfaz y se hace click en la opción buscar, luego se acepta la ventana que dice: seleccione 








Fuente: Elaboración propia 
Se selecciona el puerto serial COM6, que es el puerto por donde se ha conectado 
físicamente la interfaz con el dispositivo traductor; como se muestra en la Figura 64. 
Figura 63: Búsqueda del puerto serial para la conexión Interfaz-Dispositivo 
traductor 










Fuente: Elaboración propia 
Para finalizar la conexión entre la interfaz y el dispositivo traductor, hace click en el botón 
CONECTAR, donde automáticamente se abre una ventana anunciando que el equipo se 
ha conectado, como se muestra en la Figura 65. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 64: Selección del puerto serial para la conexión Interfaz-Dispositivo traductor 
Figura 65: Conexión Interfaz- Dispositivo traductor 
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Con este anuncio que se muestra en la Figura 65, se ha validado exitosamente la conexión 
entre la interfaz con el dispositivo traductor.  
Siendo esto un resultado satisfactorio pues se logró el objetivo de establecer la conexión 
sin ningún inconveniente. 
 
4.1.2 Validación del ingreso de un texto digital en la Interfaz Gráfica 
Una vez que se ha establecido y validado la conexión entre la interfaz y el dispositivo 
traductor, se valida el resultado del ingreso de un texto digital en formato PDF a la interfaz 
gráfica. 
Para validar el ingreso de un texto digital a la interfaz gráfica, se hace click en el botón 
LEER, y se selecciona el documento en formato PDF como se muestra en la Figura 66. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Después de seleccionar el texto digital en formato PDF, se visualiza en la interfaz gráfica 
todo el contenido del texto, como se muestra en la Figura 67. 
 











Fuente: Elaboración propia 
 
Cuando se logra visualizar el contenido del texto digital en el campo derecho de la interfaz, 
como se muestra en la Figura 67; es porque se ha logrado realizar satisfactoriamente la 
validación del ingreso de texto. 
Obteniendo un resultado eficaz, pues se ha logrado el objetivo de ingresar un texto digital 
a la interfaz. 
 
4.1.3 Validación del envío del texto digital desde la Interfaz al Pic Maestro 
El texto digital que se visualiza en el campo derecho de la interfaz, puede ser editado si es 
necesario, luego se hace click en el botón enviar, y la interfaz envía todo el contenido hacia 
el pic maestro. 
Como resultado de que se ha enviado correctamente todos los caracteres del texto, se 
visualiza en la interfaz una barra de porcentaje que va aumentando del 0% al 100% 
conforme se van enviando los caracteres del texto, como se muestra en la Figura 68. 
 












Fuente: Elaboración propia 
 
Cuando la barra de porcentaje llegue al 100%, significa que se ha enviado correctamente 
todos los caracteres del texto digital hacia el pic maestro. 
De esta manera se logra el objetivo de validar satisfactoriamente el envío del texto digital 
desde la interfaz al pic maestro. 
 
4.1.4 Validación del envío de los caracteres desde el Pic Master al Pic Slave 
Para poder visualizar el envío de los caracteres del pic maestro al pic esclavo, se ha 
utilizado el emulador PuTTY, ya que la comunicación entre ambos microcontroladores es 























Fuente: Elaboración propia 
 
Como ya se ha establecido que la comunicación entre la interfaz y el dispositivo traductor 
es a través del puerto COM6 de la computadora, entonces se configura el emulador PuTTY 
considerando este puerto serial y configurado a una velocidad de 9600 baudios como se 
muestra en la Figura 69.  
A continuación se abre el PUTTY para visualizar el resultado de los caracteres que se están 
enviando por comunicación serial.  
En la Figura 70 se muestra la ventana del emulador PuTTY, y se encuentra a la espera del 














Fuente: Elaboración propia 
El texto digital en formato PDF que se ha ingresado por la interfaz, tiene la siguiente cadena 
de caracteres: “TRADUCTOR DE TEXTO DIGITAL A SISTEMA BRAILLE”. 
Cada uno de estos caracteres se va a empezar a visualizar uno por uno cada vez que se 
presione el pulsador del dispositivo traductor, como se muestra en la Figura 71. 
Se realiza la primera pulsación y se visualiza en la ventana del PuTTY, el envío del primer 
caracter, que corresponde a la letra “T”; como se muestra en la Figura 72. 
Se realiza una segunda pulsación para enviar el siguiente caracter que corresponde a la 
letra “R” y el caracter se visualiza en el emulador, así como se muestra en la Figura 73. 
Al realizar la tercera pulsación, se envía la letra “A” y se visualiza en la ventana del PuTTY 
el envío del tercer caracter, como se muestra en la Figura 74. 
A cada pulsación que se realice, el pic maestro envía un caracter al pic esclavo, según el 
orden de los caracteres que se enviaron desde la interfaz. 
Para esta prueba de envío de caracteres desde el pic maestro hacia el pic esclavo, se ha 
enviado en total 38 caracteres, que corresponden a todas las letras del texto digital, que se 
ha ingresado por la interfaz. 
Figura 70: Emulador PuTTY 
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Cuando se ha realizado la última pulsación, se ha enviado el último caracter, visualizando 











Fuente: Elaboración propia 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 71: Pulsador de envío de caracteres 
Figura 72: Envío del primer caracter: "T" 
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Fuente: elaboración propia 
 
 










Figura 73: Envío del segundo caracter: "R" 
Figura 74: Envío del tercer caracter: "A" 
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Fuente: Elaboración propia 
 
Se han enviado satisfactoriamente los 38 caracteres en esta prueba, los cuales son 
resultados favorables, pues indica que la comunicación entre los microcontroladores es 
eficaz, de esta manera se logra validar el envío de los caracteres desde el pic maestro al 
pic esclavo. 
 
4.1.5 Validación de la traducción del texto digital al sistema braille 
Cuando el pic maestro recibe la señal del pulsador, envía instantáneamente un caracter en 
valor ASCII al microcontrolador esclavo, este caracter que recibe, el pic esclavo lo identifica 
y le asigna un valor de 6 bits en binario, luego lo muestra a su salida a través del puerto B. 
El pic maestro envía los 38 caracteres al pic esclavo uno por uno cada vez que recibe una 
señal del pulsador, la Tabla 14 muestra las salidas correspondientes para cada una de las 
letras que envía el pic maestro, como son 6 bits de salidas en el puerto B del pic esclavo, 
cada bit que se activa a la salida, activa un motor vibrador de 3.3 VDC. 
La cadena de caracteres que se envía desde el pic maestro hacia el pic esclavo es: 
“TRADUCTOR DE TEXTO DIGITAL A SISTEMA BRAILLE”, y la codificación 
correspondiente a cada caracter que se visualiza a la salida, se muestra en las Tablas 14, 
15 y 16. 
 
Figura 75: Envío del último caracter: “E” 
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Tabla 14: Codificación de los 11 primeros caracteres 
CODIFICACIÓN PARA LAS SALIDAS DEL PIC ESCLAVO 
# LETRA 
SALIDAS PARA EL PUERTO B CELDA BRAILLE 
BINARIO  f e d c b a   
1 T 0 b 0 1 1 1 1 0 
2 R 0 b 0 1 0 1 1 1 
3 A 0 b 0 0 0 0 0 1 
4 D 0 b 0 1 1 0 0 1   a   d     
5 U 0 b 1 0 0 1 0 1      
6 C 0 b 0 0 1 0 0 1 b   e   
7 T 0 b 0 1 1 1 1 0      
8 O 0 b 0 1 0 1 0 1 c   f   
9 R 0 b 0 1 0 1 1 1  
            
10 D 0 b 0 1 1 0 0 1 
11 E 0 b 0 1 0 0 0 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 15: Codificación de los 12 caracteres siguientes 
CODIFICACIÓN PARA LAS SALIDAS DEL PIC ESCLAVO 
# LETRA 
SALIDAS PARA EL PUERTO B CELDA BRAILLE 
BINARIO  f e d c b a   
12 T 0 b 0 1 1 1 1 0 
13 E 0 b 0 1 0 0 0 1 
14 X 0 b 1 0 1 1 0 1 
15 T 0 b 0 1 1 1 1 0   a   d     
16 O 0 b 0 1 0 1 0 1      
                    b   e   
17 D 0 b 0 1 1 0 0 1      
18 I 0 b 0 0 1 0 1 0 c   f   
19 G 0 b 0 1 1 0 1 1   
20 I 0 b 0 0 1 0 1 0 
21 T 0 b 0 1 1 1 1 0 
22 A 0 b 0 0 0 0 0 1 
23 L 0 b 0 0 0 1 1 1 






Tabla 16: Codificación de los 15 últimos caracteres 
CODIFICACIÓN PARA LAS SALIDAS DEL PIC ESCLAVO 
# LETRA 
SALIDAS PARA EL PUERTO B CELDA BRAILLE 
BINARIO f e d c b a   
24 A 0 b 0 0 0 0 0 1 
                   
25 S 0 b 0 0 1 1 1 0 
26 I 0 b 0 0 1 0 1 0 
27 S 0 b 0 0 1 1 1 0 
28 T 0 b 0 1 1 1 1 0   a   d     
29 E 0 b 0 1 0 0 0 1       
30 M 0 b 0 0 1 1 0 1 b   e     
31 A 0 b 0 0 0 0 0 1       
                   c   f     
32 B 0 b 0 0 0 0 1 1   
33 R 0 b 0 1 0 1 1 1 
34 A 0 b 0 0 0 0 0 1 
35 I 0 b 0 0 1 0 1 0 
36 L 0 b 0 0 0 1 1 1 
37 L 0 b 0 0 0 1 1 1 
38 E 0 b 0 1 0 0 0 1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las salidas del puerto B del pic esclavo activan los 6 motores vibradores que hacen la 
representación de los 6 puntos de una celda braille. 
El primer caracter que envía el pic maestro al pic esclavo es la letra “T” en valor ASCII, 
cuando el pic esclavo recibe este caracter, lo asigna un valor de 6 bits en binario y lo envía 
a la salida del puerto B, en la Figura 76 se muestra el resultado de la traducción de la letra 
“T” en el sistema braille a través de los 6 motores vibradores. Los motores que se 
encuentran en la posición b, c, d y e, de la carcasa del dispositivo traductor empiezan a 


















Fuente: Elaboración propia 
Cada vez que se presiona el pulsador, el pic maestro envía un carácter al pic esclavo, y 
éste, activa los motores vibradores, permitiendo la traducción del texto digital en el sistema 
braille. La Figura 76 y 77, muestra la traducción en el sistema braille de la primera palabra 
enviado por el microcontrolador maestro. 
 




Figura 76: Resultado de la traducción de la letra "T" en el sistema braille 
Figura 77: Resultado de la traducción de las letras: “R”, “A”, “D”, “U”, “C”, “T, “O” y “R” en 
el sistema braille 
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4.2 PRUEBAS EN EL CAMPO 
Las pruebas del proyecto: “Diseño e implementación de un dispositivo electrónico traductor 
de texto digital a sistema braille para personas con discapacidad visual”, se realizaron en 
el Centro de Educación Básica Especial CEBE. “Luis Braille”, ésta Institución se encuentra 
ubicado en la Av. El Maestro Peruano #340 del distrito de Comas, provincia de Lima y 
brinda educación pública especializada a niños, jóvenes y adultos que padecen de algún 
tipo de discapacidad visual, actualmente cuenta aproximadamente con 130 alumnos entre 
los niveles inicial, primaria y secundaria. La Institución se muestra en la Figura 78. 
 Las pruebas se realizaron con el permiso del Director de la Institución, el Sr. Alfredo Zárate 
Chávez, y con la participación aleatoria de 6 personas que padecen de algún tipo de 
discapacidad visual, entre ellos, alumnos y profesores, con conocimientos del sistema 
braille. La Figura 79 muestra la participación aleatoria de las 6 personas invidentes que 
interactuaron con el dispositivo traductor, pruebas realizadas dentro de la Institución.  
La encuesta realizada a las personas invidentes cuenta con 12 preguntas, que nos permitió 
recolectar la información necesaria para la mejora del dispositivo traductor.  El modelo de 








Fuente: Elaboración propia 
Figura 78: Centro de Educación Especial "Luis Braille" 
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Fuente: Elaboración propia 
Las pruebas con el dispositivo traductor, se realizaron con 6 personas seleccionadas 
aleatoriamente dentro de la Institución; cada uno de ellos mostró total interés con el 
proyecto, y comentaron al final de las pruebas, que fue una experiencia muy buena y 
totalmente diferente a lo convencional que ellos ya están acostumbrados. 
Cabe resaltar que al principio de las pruebas realizadas, las personas invidentes se 
tomaron un par de minutos para familiarizarse con el dispositivo traductor, ya que a 
diferencia de las celdas brailles que están acostumbrados a utilizar para la lectura, el 
dispositivo traductor es más robusto y funciona con la detección de las vibraciones de los 
motores vibradores que representan a los puntos de una celda braille. 
Figura 79: Pruebas Usuario-Dispositivo traductor 
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Fuente: Elaboración propia 
Los resultados obtenidos en las encuestas realizadas a las personas invidentes, se han 
tabulado y se han agrupados en gráficos de porcentajes, considerando un análisis por cada 
pregunta realizada para los gráficos.  
La tabulación de preguntas y respuestas se muestran en la Tabla 17. 
 
 
Figura 80: Modelo de encuesta 
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Tabla 17: Resultados de las encuestas 
RESULTADOS DE LA ENCUESTA 
  RESPUESTAS 
# PREGUNTAS ENCUESTA 1 ENCUESTA 2 ENCUESTA 3 ENCUESTA 4 ENCUESTA 5 ENCUESTA 6 
Pregunta 1 Sí SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 2 INTERMEDIO AVANZADO AVANZADO AVANZADO AVANZADO AVANZADO 
Pregunta 3 SÍ SÍ SÍ NO SÍ NO 
Pregunta 4 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 5 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 6 BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA 
Pregunta 7 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 8 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 9 SÍ SÍ SÍ SÍ  SÍ SÍ 
Pregunta 10 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 11 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Pregunta 12 SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Fuente: Elaboración propia 
4.2.1 Análisis de la pregunta N° 1 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes para saber si conocen el sistema braille, 
el 100% dijo que “Sí” tiene conocimiento y saben el sistema braille. El resultado se muestra 










Figura 81: Resultados de la Encuesta-Pregunta 1 
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4.2.2 Análisis de la pregunta N° 2 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes, para saber qué nivel de conocimiento 
tienen del sistema braille, el 83% dijo que tiene un nivel avanzado y el 17% tiene un nivel 








Fuente: Elaboración propia 
4.2.3 Análisis de la pregunta N° 3 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes; para saber si tuvieron dificultad en el 
aprendizaje del sistema braille, el 67% dijo que “Sí” le fue difícil aprender este sistema, 
debido a que la mayoría de ellos perdió la visión a una edad adulta, alrededor de los 25 a 
50 años, lo cual se volvió tedioso, ya que a diferencia de los niños, una persona adulta 
tiene menos sensibilidad con el sentido del tacto. En cambio el 33% aprendió fácilmente el 
sistema braille, pues iniciaron su aprendizaje cuando eran niños. Los resultados de la 
pregunta 3 se muestran en la Figura 83. 










Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.4 Análisis de la pregunta N° 4 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes; para saber si han utilizado alguna 
herramienta o tecnología para aprender el sistema braille, el 100% dijo que “Sí”, y cada 
uno de ellos ha utilizado la regleta y el punzón como herramienta básica para aprender el 








Fuente: Elaboración propia 
  
Figura 83: Resultados de la Encuesta-Pregunta 3 
Figura 84: Resultados de la Encuesta-Pregunta 4 
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4.2.5 Análisis de la pregunta N° 5 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes; para saber sobre la importancia de la 
lectura en sus vidas, el 100% dijo que “Sí” es muy importante y que la mayoría de ellos son 
autodidactas para la transcripción de sus libros. Los resultados de la pregunta 5 se 








Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.6 Análisis de la pregunta N° 6 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes, para saber que les pareció la 
experiencia con el dispositivo traductor, el 100% dijo que tuvo una “Buena” experiencia por 

















Fuente: Elaboración propia 
4.2.7 Análisis de la pregunta N° 7 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes, para saber si se sintió cómodo al 
utilizar el dispositivo traductor, el 100% dijo que “Sí”, y que no tuvieron problemas. Los 








Fuente: Elaboración propia 
Figura 86: Resultados de la Encuesta-Pregunta 6 
Figura 87: Resultados de la Encuesta-Pregunta 7 
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4.2.8 Análisis de la pregunta N° 8 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes; para saber si reconocieron con 
facilidad las letras del dispositivo traductor, el 100% reconoció con facilidad cada letra, y 
que sólo les tomó un par de minutos para familiarizarse con el dispositivo traductor hasta 









Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.9 Análisis de la pregunta N° 9 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes, para saber si se debería mejorar el 
dispositivo traductor, el 100% dijo que “Sí” se debería mejorar, sugiriendo la mayoría en 
reducir un poco el tamaño, y que los puntos de la celda del dispositivo traductor estén más 
juntos debido a la costumbre de usar el tamaño real de una celda. Los resultados de la 















Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.10 Análisis de la pregunta N° 10 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes, para saber si el dispositivo traductor 
ayudaría con el aprendizaje del sistema braille; el 100% está completamente seguro de 
que el proceso de aprendizaje sería más eficiente y acelerado al contar con este dispositivo 
traductor; en especial para los niños invidentes que han iniciado con la lectura del sistema 








Fuente: Elaboración propia 
Figura 89: Resultados de la Encuesta-Pregunta 9 
Figura 90: Resultados de la Encuesta-Pregunta 10 
109 
 
4.2.11 Análisis de la pregunta N° 11 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes; para saber si les gustaría que 
existieran aulas especializadas que cuenten con el dispositivo traductor, el 100% dijo que 
“Sí” y sugieren que el dispositivo traductor es una herramienta tecnológica muy útil y sería 
de gran ayuda contar con aulas especializadas para las aulas de inicial y primaria en la 








Fuente: Elaboración propia 
4.2.12 Análisis de la pregunta N° 12 
De una encuesta realizada a 6 personas invidentes, para saber si la calidad de vida de una 
persona mejora con la calidad de educación, el 100% de encuestados dijo que “Sí”, y 
citaron el lema de la Institución: “A la luz de la educación, la ceguera se hace luz”. Los 
resultados de la pregunta 12 se muestran en la Figura 92. 
 










Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados de las encuestas realizadas aleatoriamente a las 6 personas que padecen 















Para desarrollar el proyecto, se ha realizado una lista de requerimientos, considerando 
todos los materiales y dispositivos electrónicos que se han necesitado en su desarrollo, la 
etapa de control, la etapa de potencia, la etapa de alimentación y la interfaz terminal 
(carcasa) cuenta con sus requerimientos necesarios para su desarrollo y se muestra en la 
Tabla 18, 19 y 20 los materiales que se han empleado y los costos correspondientes que 
se han generado para el desarrollo del proyecto. 
 
Tabla 18: Presupuesto de la placa de Control 
DISPOSITIVOS PARA LA PLACA DE CONTROL COSTO 
# CANT. DESCRIPCIÓN P.unidad P. total 
1 1 Microcontrolador PIC18F4550. 30.00 30.00 
2 1 Cristal Oscilador de 4 MHz. 1.50 1.50 
3 2 Condensadores cerámicos de 22pF. 0.20 0.40 
4 5 Resistencias SMD de 330 Ω. 0.10 0.50 
5 3 Resistencia de 10 KΩ. 0.10 0.30 
6 3 Resistencias de 2.2 KΩ. 0.10 0.30 
7 3 Resistencias de 3.3 KΩ. 0.10 0.30 
8 5 Diodos leds. 0.30 1.50 
9 1 Regulador de voltaje AMS1117. 1.50 1.50 
10 1 Condensador SMD de 0.1 µF. 0.20 0.20 
11 1 Condensador electrolítico de 10 µF. 1.00 1.00 
12 1 Socket para tarjeta Micro SD. 12.00 12.00 
13 1 
Tira 18-pin Header (Tira de cabezal de 
terminal de 18 pines). 
1.00 1.00 
14 2 Condensadores electrolíticos de 100 nF. 1.00 2.00 
15 1 Bornera de 2 terminales. 1.50 1.50 
16 1 Diodo 1N4007. 0.50 0.50 
17 2 Condensadores SMD de 1 µF. 1.00 2.00 
18 1 Regulador de voltaje LM7805. 5.00 5.00 
19 1 Memoria micro SD 25.00 25.00 
20 1 Baquelita doble cara 8.00 8.00 
COSTO TOTAL 94.50 














Fuente: Elaboración propia 
 
















Fuente: Elaboración propia 
 
DISPOSITIVOS PARA LA PLACA DE 
POTENCIA 
COSTO 
# CANT. DESCRIPCIÓN P.unidad P. total 
1 1 Microcontrolador PIC16F628. 14.00 14.00 
2 4 Resistencias de 10 KΩ. 0.10 0.40 
3 1 Resistencia de 330 Ω. 0.10 0.10 
4 1 Dipswitch de 4 posiciones. 3.00 3.00 
5 1 Diodo led. 0.30 0.30 
6 6 
Transistores metálico NPN 
2n2222a 
1.50 9.00 
7 6 Diodos 1N4007 0.50 3.00 
8 6 Resistencias de 470 Ω. 0.10 0.60 
9 1 Baquelita doble cara 8.00 8.00 
COSTO TOTAL 38.40 
IMPLEMENTACIÓN DE LA CARCASA COSTO 
# CANT. MATERIALES P.unidad P. total 
1 1 Lámina MDF 50x50 cm 30.00 30.00 
2 2 Esponjas 1.00 2.00 
3 6 Tarugos de madera 0.30 1.80 
4 1 Masilla para madera 2.00 2.00 
5 1 Lija para madera 1.00 1.00 
6 1 Pegamento 3.00 3.00 
7 1 Pintura en spray 7.00 7.00 
8 1 Conversor USB-Serial a RS232 12.00 12.00 
9 1 Adaptador union USB hembra 5.00 5.00 
10 1 Cable USB tipoA-A 12.00 12.00 
11 6 Micro motores vibradores 7.00 42.00 
12 1 Circuito integrado LM2596 5.00 5.00 
13 1 Módul regulador de voltaje LM2596 7.00 7.00 
14 1 Pulsador 1.00 1.00 
15 1 Switch 1.00 1.00 
16 5 Cable estañado (1m) 0.20 1.00 
17 2 Estaño (1m) 0.30 0.60 
18 1 Fuente de alimentación 12VDC 1A 6.00 6.00 
COSTO TOTAL 139.40 
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Tabla 21: Costo Total del Proyecto 




Fuente: Elaboración propia 
 
4.4 CRONOGRAMA 
El desarrollo del proyecto: “Diseño e implementación de un dispositivo electrónico traductor 
de texto digital a sistema braille para personas con discapacidad visual”; ha tenido una 
duración de 71 días hábiles, iniciando el día viernes 7 de Setiembre y finalizando el 14 de 
Diciembre del presente año. 
Para el desarrollo de este proyecto, se han realizado 24 tareas, agrupadas en 4 etapas 
diferentes, en la Tabla 22 se muestra la fase de: Levantamiento de información, en esta 
fase se han realizado 3 tareas importantes, pues se ha decidido el tema del proyecto, y se 
ha realizado la recopilación de toda la información necesaria para el desarrollo del tema. 
 Tabla 22: Levantamiento de información 
 Fuente: Elaboración propia 
 
La segunda etapa corresponde a la fase de: Análisis y Diseño, en esta fase se han 
realizado 13 tareas correspondientes al desarrollo de la programación de los 
microcontroladores de la etapa de control y de potencia, la interfaz, la comunicación serial, 







PROYECTO :" DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE" 
07/09/2018 14/12/2018 
 FASE: LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN 07/09/2018 28/09/2018 
1 Elegir el tema. 07/09/2018 10/09/2018 
2 Buscar información de temas similares. 11/09/2018 19/09/2018 
3 Buscar los dispositivos a utilizar. 20/09/2018 28/09/2018 
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 Tabla 23: Fase de Análisis y Diseño 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tercera y última etapa correspondiente al desarrollo del dispositivo traductor, es la fase 
de Implementación, en esta fase se han desarrollado las últimas 8 tareas que se muestran 








PROYECTO :" DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE 
TEXTO DIGITAL A SISTEMA BRAILLE" 
07/09/2018 14/12/2018 
 FASE: ANÁLISIS Y DISEÑO 01/10/2018 16/11/2018 
4 Buscar y seleccionar el software para la interfaz. 01/10/2018 02/10/2018 
5 








Buscar un medio físico que represente a los 6 puntos 
de una celda braille. 
01/10/2018 09/10/2018 
8 
Seleccionar el protocolo de comunicación adecuado 
entre: interfaz-microcontrolador maestro y el pic 
maestro-pic esclavo. 
10/10/2018 11/10/2018 
9 Seleccionar una memoria externa apropiada. 10/10/2018 11/10/2018 
10 




Analizar las teorías correspondientes a la etapa de 
control y potencia a utilizar. 
04/10/2018 11/10/2018 
12 
Diseñar la etapa de: control, potencia y alimentación 
del dispositivo traductor. 
10/10/2018 19/10/2018 
13 
Diseñar las placas electrónicas correspondientes a 
cada etapa del proyecto. 
15/10/2018 30/10/2018 
14 
Diseñar y desarrollar el programa del pic maestro 




Diseñar y desarrollar el programa del pic maestro 
para la comunicación con el pic esclavo. 
10/10/2018 16/11/2018 
16 
Diseñar y desarrollar el programa del pic esclavo, 
para la comunicación con el pic maestro y con el 





Tabla 24: Fase de Implementación 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cada una de las tareas se ha desarrollado considerando las fechas establecidas en el 
cronograma, además, cabe resaltar que algunas tareas se han ejecutado simultáneamente 
con otras; el lapso de tiempo para la ejecución de las tareas se aprecia mejor en la Figura 
93, donde se muestra el Diagrama de Gantt correspondiente al cronograma del proyecto, 










PROYECTO :" DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE" 
07/09/2018 14/12/2018 
 FASE: IMPLEMENTACIÓN 29/10/2018 14/12/2018 
17 




Implementar y acondicionar el medio físico que 
representa a los puntos de una la celda braille. 
29/10/2018 16/11/2018 
19 Realizar pruebas de software de la interfaz. 29/10/2018 16/11/2018 
20 








Realizar pruebas de activación del medio físico que 
representa a los puntos de una celda braille. 
19/11/2018 04/12/2018 
23 Realizar pruebas de validación del sistema. 05/12/2018 10/12/2018 

















 Se ha diseñado una interfaz gráfica muy práctica y accesible, que permite la 
interacción dinámica y eficiente entre una laptop o computadora y la persona que 
asistirá al invidente; además, se logró validar correctamente el ingreso de los textos 
y archivos en formato PDF a la interfaz gráfica durante las pruebas del dispositivo. 
 Se logró validar que la comunicación serial entre la interfaz gráfica y el dispositivo 
traductor se realice sin ningún tipo de inconveniente, y de manera eficaz. 
 Se consiguió implementar el dispositivo electrónico traductor, que permite validar y 
leer correctamente la traducción de cada caracter que ingresa en texto digital al 
sistema braille, permitiendo además la lectura de operaciones aritméticas básicas. 
 El tiempo de vibración de los motores vibradores es ininterrumpido, y cada vez que 
se presiona el pulsador, los motores vibran continuamente representando el 
caracter enviado por la interfaz en su correspondiente sistema braille. 
 Considerando las pruebas realizadas a un grupo aleatorio de personas invidentes 
en el Centro de Educación Básica Especial CEBE. “Luis Braille”, se concluye que 
el dispositivo traductor es una herramienta de gran utilidad para el aprendizaje del 
sistema braille, en especial para aquellas personas que desconocen totalmente de 
este sistema; esto se debe a su tamaño y efectividad de poder mostrar cada una 
de las letras del alfabeto en la celda braille sin ningún inconveniente.   
 Las personas invidentes que tienen un nivel más avanzado de conocimiento en el 
sistema braille; para que puedan realizar una lectura veloz con el dispositivo 
traductor, se requiere ajustar las distancias de separación de los motores 
vibradores, haciendo que estén más juntos, para que de esta manera puedan 
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      ENCUESTA #:__01___ 
 






ENCUESTA PARA EL "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL" 
DATOS TEXTO DE LECTURA 
APELLIDOS:    ESPINAR LOPEZ 
_ALFABETO ALEATORIO 
_”TODO LO PUEDO EN CRISTO QUE ME  
     FORTALECE” 
NOMBRES:      CESAR AUGUSTO 
EDAD:     64 AÑOS               OCUPACIÓN:  BIBLIOTECARIO 
DISTRITO:  COMAS     
FECHA:  26/12/2018                           HORA:  12:36pm                                                  
# ENCUESTA PARA LOS USUARIOS RESPUESTAS OBSERVACIONES 
1 ¿Conoces que es el sistema braille? SÍ NO EL SEÑOR ES INVIDENTE 
2 






3 ¿Fue difícil para ti aprender el sistema braille? SÍ NO  FUE COMPLICADO 
4 
¿Has utilizado alguna herramienta o tecnología para 
aprender el sistema braille? ¿Cuál? 
SÍ NO  LIBROS DIDÁCTICOS 
5 ¿Es importante para ti la lectura? SÍ NO  MUY IMPORTANTE 
 
ENCUESTA SOBRE EL DISPOSITIVO 
TRADUCTOR 
    
6 
¿Qué te pareció la experiencia con el dispositivo 
traductor? ¿Por qué? 
BUENA 
MALA  ES NOVEDOSO 
7 
¿Te sentiste cómodo utilizando el dispositivo 
traductor?        ¿Por qué? 
SÍ NO  POR SU TAMAÑO 
8 
¿Pudiste reconocer con facilidad las letras con el 
dispositivo traductor?  
SÍ NO 
SUGIERE LA MÁQUINA EN 
BRAILLE 
9 
¿Crees que se debería mejorar el dispositivo 
traductor? ¿De qué forma? 
SÍ NO 
REDUCIR LAS DISTANCIAS 
ENTRE LOS MOTORES 
10 
¿Crees que este dispositivo traductor ayudaría a 
aprender el sistema braille? 
SÍ NO BASTANTE 
11 
¿Te gustaría que existan aulas especializadas que 
cuenten con el dispositivo traductor? 
SÍ NO ES NECESARIO PARA TODOS 
 ENCUESTA SOCIAL    
12 
¿Crees que la calidad de vida de una persona 
mejora con la calidad educación? 
SÍ NO 
EL MEJOR ARTE ES 
INVESTIGAR 
_ 
    ENCUESTA #:__02___ 
 






ENCUESTA PARA EL "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL" 




EDAD:                             OCUPACIÓN: 
DISTRITO:       
FECHA:                                       HORA:                                                    
# ENCUESTA PARA LOS USUARIOS RESPUESTAS OBSERVACIONES 
1 ¿Conoces que es el sistema braille? SÍ NO  
2 






3 ¿Fue difícil para ti aprender el sistema braille? SÍ NO   
4 
¿Has utilizado alguna herramienta o tecnología para 
aprender el sistema braille? ¿Cuál? 
SÍ NO   
5 ¿Es importante para ti la lectura? SÍ NO   
 
ENCUESTA SOBRE EL DISPOSITIVO 
TRADUCTOR 
    
6 
¿Qué te pareció la experiencia con el dispositivo 
traductor? ¿Por qué? 
BUENA 
MALA   
7 
¿Te sentiste cómodo utilizando el dispositivo 
traductor?        ¿Por qué? 
SÍ NO   
8 
¿Pudiste reconocer con facilidad las letras con el 
dispositivo traductor?  
SÍ NO   
9 
¿Crees que se debería mejorar el dispositivo 
traductor? ¿De qué forma? 
SÍ NO   
10 
¿Crees que este dispositivo traductor ayudaría a 
aprender el sistema braille? 
SÍ NO   
11 
¿Te gustaría que existan aulas especializadas que 
cuenten con el dispositivo traductor? 
SÍ NO   
 ENCUESTA SOCIAL    
12 
¿Crees que la calidad de vida de una persona 
mejora con la calidad educación? 
SÍ NO   
   ZÁRATE CHÁVEZ 
_ALFABETO ALEATORIO 
_”TODO LO PUEDO EN CRISTO QUE ME  
    FORTALECE” 
     ALFREDO 
54 AÑOS                                  DIRECTOR 
COMAS       
26/12/2018             1:15pm             
EL SEÑOR ES INVIDENTE 
 
HAY QUE TENER PACIENCIA 
REGLETA, PUNZÓN, LIBROS Y 
OTROS 
MUY IMPORTANTE 
 ES FUERA DE LO COMÚN 
ES DIDÁCTICO 
ES CUESTIÓN DE ADAPTARSE 
A ESTE DISPOSITIVO 
REDUCIR EL TAMAÑO PARA 
LA LECTURA RÁPIDA 
DE HECHO 
CLARO, SERÍA UN BUEN 
APORTE A LA EDUCACIÓN 
LA CLAVE ESTÁ EN LA 
EDUCACIÓN 
 
      ENCUESTA #:__03___ 
 






ENCUESTA PARA EL "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL" 
DATOS TEXTO DE LECTURA 
APELLIDOS:    SALCEDO LÓPEZ 
_ALFABETO ALEATORIO 
_”FELIZ NAVIDAD” 
NOMBRES:      JORGE 
EDAD:     64 AÑOS           OCUPACIÓN: MASOTERAPEUTA 
DISTRITO:  COMAS     
FECHA:  26/12/2018                      HORA:  1:50pm                                                    
# ENCUESTA PARA LOS USUARIOS RESPUESTAS OBSERVACIONES 
1 ¿Conoces que es el sistema braille? SÍ NO EL SEÑOR ES INVIDENTE 
2 






3 ¿Fue difícil para ti aprender el sistema braille? SÍ NO  ES CUESTIÓN DE PRÁCTICA 
4 
¿Has utilizado alguna herramienta o tecnología para 
aprender el sistema braille? ¿Cuál? 
SÍ NO  REGLETA Y PUNZÓN 
5 ¿Es importante para ti la lectura? SÍ NO  ASI SE IMPULSA EL MUNDO 
 
ENCUESTA SOBRE EL DISPOSITIVO 
TRADUCTOR 
    
6 
¿Qué te pareció la experiencia con el dispositivo 
traductor? ¿Por qué? 
BUENA 
MALA 
ES NOVEDOSO E 
INTERESANTE 
7 
¿Te sentiste cómodo utilizando el dispositivo 
traductor?        ¿Por qué? 
SÍ NO  POR SER INNOVADOR 
8 
¿Pudiste reconocer con facilidad las letras con el 
dispositivo traductor?  
SÍ NO 
CUANDO DOMINAS BRAILLE 
ES MÁS FÁCIL RECONOCER 
9 
¿Crees que se debería mejorar el dispositivo 
traductor? ¿De qué forma? 
SÍ NO 
REDUCIR EL TAMAÑO PARA 
EL APRENDIZAJE EN NIÑOS 
10 
¿Crees que este dispositivo traductor ayudaría a 
aprender el sistema braille? 
SÍ NO 
EL APRENDIZAJE SERÍA MÁS 
RÁPIDO 
11 
¿Te gustaría que existan aulas especializadas que 
cuenten con el dispositivo traductor? 
SÍ NO 
PARA PROFESORES DE 
INICIAL Y PRIMARIA 
 ENCUESTA SOCIAL    
12 
¿Crees que la calidad de vida de una persona 
mejora con la calidad educación? 
SÍ NO 
“A LA LUZ DE LA EDUCACIÓN 
LA CEGUERA SE HACE LUZ” 
_ 
    ENCUESTA #:__04___ 
 






ENCUESTA PARA EL "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL" 




EDAD:                             OCUPACIÓN: 
DISTRITO:       
FECHA:                                       HORA:                                                    
# ENCUESTA PARA LOS USUARIOS RESPUESTAS OBSERVACIONES 
1 ¿Conoces que es el sistema braille? SÍ NO  
2 






3 ¿Fue difícil para ti aprender el sistema braille? SÍ NO   
4 
¿Has utilizado alguna herramienta o tecnología para 
aprender el sistema braille? ¿Cuál? 
SÍ NO   
5 ¿Es importante para ti la lectura? SÍ NO   
 
ENCUESTA SOBRE EL DISPOSITIVO 
TRADUCTOR 
    
6 
¿Qué te pareció la experiencia con el dispositivo 
traductor? ¿Por qué? 
BUENA 
MALA   
7 
¿Te sentiste cómodo utilizando el dispositivo 
traductor?        ¿Por qué? 
SÍ NO   
8 
¿Pudiste reconocer con facilidad las letras con el 
dispositivo traductor?  
SÍ NO   
9 
¿Crees que se debería mejorar el dispositivo 
traductor? ¿De qué forma? 
SÍ NO   
10 
¿Crees que este dispositivo traductor ayudaría a 
aprender el sistema braille? 
SÍ NO   
11 
¿Te gustaría que existan aulas especializadas que 
cuenten con el dispositivo traductor? 
SÍ NO   
 ENCUESTA SOCIAL    
12 
¿Crees que la calidad de vida de una persona 
mejora con la calidad educación? 
SÍ NO   
   ASUNCIÓN ESPINOZA 
_ALFABETO ALEATORIO 
_”FELIZ NAVIDAD” 
     HESNAR 
51                         PROFESOR  
COMAS     
27/12/2018             9:40am                
EL SEÑOR ES INVIDENTE 
 
FUE DIVERTIDO 





 ES CUESTIÓN DE  
 FAMILIARIZARSE 
REDUCIR EL TAMAÑO  
MEJORARÍA EL RÁPIDO 
APRENDIZAJE 
MEJORARÍA LA EDUCACIÓN 
CUANTO MÁS APRENDES 
TIENES MÁS OPORTUNIDAD 
 
      ENCUESTA #:__05___ 
 






ENCUESTA PARA EL "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL" 
DATOS TEXTO DE LECTURA 
APELLIDOS:    RIVEROS ZEVALLOS 
_ALFABETO ALEATORIO 
_”FELIZ NAVIDAD” 
NOMBRES:      JAVIER 
EDAD:     62 AÑOS                   OCUPACIÓN: PROFESOR 
DISTRITO:  COMAS     
FECHA:  27/12/2018                           HORA:  11:30am                                                    
# ENCUESTA PARA LOS USUARIOS RESPUESTAS OBSERVACIONES 
1 ¿Conoces que es el sistema braille? SÍ NO EL SEÑOR ES INVIDENTE 
2 






3 ¿Fue difícil para ti aprender el sistema braille? SÍ NO  DE ADULTO ES MÁS DIFÍCIL 
4 
¿Has utilizado alguna herramienta o tecnología para 
aprender el sistema braille? ¿Cuál? 
SÍ NO  REGLETA Y PUNZÓN 
5 ¿Es importante para ti la lectura? SÍ NO  MUY IMPORTANTE 
 
ENCUESTA SOBRE EL DISPOSITIVO 
TRADUCTOR 
    
6 
¿Qué te pareció la experiencia con el dispositivo 
traductor? ¿Por qué? 
BUENA 
MALA  NOVEDOSO 
7 
¿Te sentiste cómodo utilizando el dispositivo 
traductor?        ¿Por qué? 
SÍ NO  FUE DIVERTIDO 
8 
¿Pudiste reconocer con facilidad las letras con el 
dispositivo traductor?  
SÍ NO 
 ES CUESTIÓN DE  
 ACOSTUMBRARSE 
9 
¿Crees que se debería mejorar el dispositivo 
traductor? ¿De qué forma? 
SÍ NO  AUMENTAR MÁS PUNTOS 
10 
¿Crees que este dispositivo traductor ayudaría a 
aprender el sistema braille? 
SÍ NO  AGILIZARÍA EL APRENDIZAJE 
11 
¿Te gustaría que existan aulas especializadas que 
cuenten con el dispositivo traductor? 
SÍ NO  SERÍA DE MUCHA AYUDA 
 ENCUESTA SOCIAL    
12 
¿Crees que la calidad de vida de una persona 
mejora con la calidad educación? 
SÍ NO 
DEFINITIVAMENTE LA 
EDUCACIÓN ES UN PLUS 
_ 
    ENCUESTA #:__06___ 
 






ENCUESTA PARA EL "DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN DISPOSITIVO ELECTRÓNICO TRADUCTOR DE TEXTO 
DIGITAL A SISTEMA BRAILLE PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL" 




EDAD:                             OCUPACIÓN: 
DISTRITO:       
FECHA:                                       HORA:                                                    
# ENCUESTA PARA LOS USUARIOS RESPUESTAS OBSERVACIONES 
1 ¿Conoces que es el sistema braille? SÍ NO  
2 






3 ¿Fue difícil para ti aprender el sistema braille? SÍ NO   
4 
¿Has utilizado alguna herramienta o tecnología para 
aprender el sistema braille? ¿Cuál? 
SÍ NO   
5 ¿Es importante para ti la lectura? SÍ NO   
 
ENCUESTA SOBRE EL DISPOSITIVO 
TRADUCTOR 
    
6 
¿Qué te pareció la experiencia con el dispositivo 
traductor? ¿Por qué? 
BUENA 
MALA   
7 
¿Te sentiste cómodo utilizando el dispositivo 
traductor?        ¿Por qué? 
SÍ NO   
8 
¿Pudiste reconocer con facilidad las letras con el 
dispositivo traductor?  
SÍ NO   
9 
¿Crees que se debería mejorar el dispositivo 
traductor? ¿De qué forma? 
SÍ NO   
10 
¿Crees que este dispositivo traductor ayudaría a 
aprender el sistema braille? 
SÍ NO   
11 
¿Te gustaría que existan aulas especializadas que 
cuenten con el dispositivo traductor? 
SÍ NO   
 ENCUESTA SOCIAL    
12 
¿Crees que la calidad de vida de una persona 
mejora con la calidad educación? 
SÍ NO   
   CALDEA VÁSQUEZ 
_ALFABETO ALEATORIO 
_”FELIZ NAVIDAD” 
     DARWIN JOSÉ 
24 AÑOS                                ESTUDIANTE 
COMAS       
27/12/2018             1:00pm            
EL JOVEN ES INVIDENTE 
 
A LOS 10 AÑOS, 1 SEMANA 
REGLETA Y PUNZÓN 
MUY IMPORTANTE 
 DIVERTIDO Y NOVEDOSO 
ES DIDÁCTICO 
ES MÁS FÁCIL CUANDO 
DOMINAS EL BRAILLE 
REDUCIR EL TAMAÑO PARA 
LOS NIÑOS 
HABRÍA UNA MEJORA EN EL 
APRENDIZAJE 
PARA MEJORAR LA 
EDUCACIÓN EN INVIDENTES 
MUCHO 
